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Brückenbau 


im Spannbetonverfahren bedeutet 
in vielen Fällen Zeit-, Gewichts- 
und Materialersparnis. Dieses Ziel 


helfen 


„ZEUS“-Spannstähle 


zuverlässig zu erreichen, 


Besonders bewährt hatsich dabeidie 
Spanndrahtlitze „ZEUS St 160,180” 
7x3,0 mm Q, 


Gesamtbruchlast ca. 8900 kg. 


Fordern Sie ausführlichen Prospekt 


WESTFÄLISCHE DRAHTINDUSTRIE 
HAMM (WESTEF.) 


BAURECHT 


IN NORDRHEIN-WESTFALEN 


Kommentar 


von 


Dr. jur. Fritz Thiel 
Präsident des LVG Aachen 


—) 


1958; 12,5 X 17,6cm; Loseblattausgabe in Plastik- | 
ordner; Grundwerk: XV, 240 Seiten mit Karton- | 


einlagen, komplett eingeordnet in Plastikordner 


DM. 24,60; spätere Ergänzungslieferungen werden 
mit 7!/aDpf je Seite berechnet. 


Seit langem wird eine Zusammenfassung des 
im Lande Nordrhein-Westfalen geltenden Baurechts 
entbehrt. Desgleichen vermissen Baubehörden, 
Architekten und Bauherren eine den Erfordernissen 
der Praxis entsprechende gemeinverständliche Er- 
läuterung der maßgeblichen Bauvorschriften. Der 
jetzt vorliegende Kommentar zum Baurecht Nord- 
rhein-Westfalen hilft diesem Mangel ab. Mit einem 
Inkrafttreten des Bundesbaugesetzes und einer ein- 
heitlichen Bauordnung ist kaum zu rechnen. Anderer- 


seits drängt die inzwischen zahlreich angefallene 


Zweifelsfragen klärende Rechtsprechung nach einer 


der Praxis dienenden Kommentierung. Die Gliede- 
rung des in Loseblattform erscheinenden Werkes 
ist so gewählt, daß neue Vorschriften laufend auf- 
genommen werden können. Die Sammlung bleibt 
also immer auf dem Laufenden. In der ausführlichen 


Einleitung ist in zusammengefaßter Darstellung ein 


Überblick über das geltende Baurecht besonders | 


für die Architekten, Bauamtsangehörigen und Stu- 


dierenden gegeben. 


gehenden Erläuterung unterzogen, wobei bei eini- 
gen Gesetzen in Hinblick auf spezielle Kommen- 
tierungen auf ausführliche Erläuterungen verzichtat 
werden konnte. Schrifttums- und Entscheidungs- 


übersicht dienen der schnellen Auffindung der ein- 


zelnen Rechtsprechung und des Schrifttums. Der | 
Kommentar stellt ein umentbehrliches Hilfsmittel 


für jeden dar, der vom nordrhein-westfälischen 


Baurecht betroffen wird oder es anzuwenden hat. 


CARL HEYMANNS VERLAG KG 
KULN - BERLIN 


Die einzelnen Vorschriften werden einer ein- 
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immer mehr 


Vorteile 


Um mehr als das Sechsfache ist die Verwendung 
von Aluminium im Bauwesen in den letzten Jahren gestiegen. 


leicht (spezifisches Gewicht 2,7) 


Das hat seinen guten Grund: die lichte, fast schwerelose Ersparnis an Material und Transportkosten 
Bauweise unserer Zeit verlangt nach einem so leichten, fest Die für Konstruktionszwecke 

Ss - AU: verwendete Aluminium-Legierung AlMgSi F 32 
formschönen und doch kraftvollem Bauelement wie Aluminium. hat eina'zulässige Spannung vontlsoo ker 
Oft wird sie durch unser Metall überhaupt erst ermöglicht. beständig UnempfindlitngsgenWinteröne 


und Korrosion, lange Lebensdauer, kein Anstrich. 


rationell Durch vielfältige Strangpreßprofile wird 
der Konstruktions- und Fertigungsaufwand vermindert. 


zeitsparend Vorfabrizierte Bauelemente 
lassen sich leicht transportieren und schnell montieren. 


dekoratiy Eloxiertes Aluminium 
behält immer seinen reinen, schimmernden Glonz. 


VEREINIGTE ALUMINIUM-WERKE aluminium 
AKTIENGESELLSCHAFT : BONN aus deutschen hütten 
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NICHT NUR IM TIEFBAU 


zur Abdichtung von Brücken, Wasserkraft- 
anlagen, Schleusen und Wehren, Wasser- 
versorgungsbauwerken und Schwimm- 
bädern, sondern auch im Hoch- und In- 
dustriebau, überall, wo hohe Anforde- 
rungen gestellt werden, zeichnen sich 
VANDEX-Isoliermittel durch Wirtschaft- 
lichkeit aus. 


VANDEX ISOLIERMITTEL bedeuten: 
Wasserdichtigkeit 

Vergütung der Oberfläche 

Schutz gegen Aggressiveinflüsse 


Glekhische 
Sicherheit ! 


GEGEN WASSER UND FEUCHTIGKEIT 


BAUSTELLENVERTEILUNGEN 


4 INFORMATION 


ISOLIERMITTEL | CHRISTIAN GEYER - NÜRNBERG 


VANDEX ISOLIERMITTEL GMBH, HAMBURG-STELLINGEN, Elektrotechnische Fabriken -» Nimrodstraße 10 
KIELER STR. 335 


DIE WASSERHEIZUNG - 


Warmwasser- und Heißwasser-Heizungsanlagen 


Ein Lehr- und Nachschlagebuch 


Von Obering. LUDWIG KOPP, VDI, Hannover. Mit 226 Abbildungen und 
24 Arbeitsblättern. XVI, 311 Seiten Gr.-8°. 1958. Ganzleinen DM 28,50 


Inhaltsübersicht: Beschreibung: Allgemeine Beschreibung. Die Ausführungsformen. Die Bauelemente. 
— Berechnungsgrundlagen: Der Wärmeträger Wasser. Die Wärmeübertragung. Die erforderliche Leistung der 
Anlage. Die Wärmeverbraucher. Die Wassererwärmer. Das Rohrnetz. Die Einrichtungen zur Aufnahme der 
Wasserausdehnung. — Die Berechnung der einzelnen Systeme: Die offenen Systeme. Die geschlossenen 
Systeme. Sonderformen. — Die Leistungsregelung: Die äußeren Regelbedingungen. Die inneren Regel- 
bedingungen. Die Regelmethoden. Die Anwendung der Regelmethoden bei Fernheizungen. Die Leistungs- 


regelung der Wassererwärmer. Regeleinrichtungen. — Arbeitsblätter. — Anhang. — Sachverzeichnis. 
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VLW-ALUMINIUM 


und Aluminium-Legierungen in allen 


HALBZEUG .somen 


Fernrofi Bonn 31911 - Fernschreiber: : 0886837 


Wupper-Talbrücke 


im Zuge der Autobahn Remscheid/Lennep - Unna — 
Kamen, Trapezkasten-Verbundbrücke durchlaufend 
über 7 Öffnungen, Stützweiten: 44,0 + 64,0 + 72,8 
+ 72,8 + 64,0 + 56,0 + 44,7, Gesamtgewicht: 1521 t 
Montagestücke der Hauptträger in der Werkstatt 
vollständig geschweißt 

Entwurf und Montageführung: 


Fried.Krupp Maschinen- und Stahlbau Rheinhausen 
Ausführung in Arbeitsgemeinschaft 


Unser Fertigungsprogramm: 


Maschinen und Einrichtungen 
für Zement-, Kalk-, Gipswerke 


und verwandte Industrien 
Stahl-Brücken 
Ne Kabelmaschinen und Pressen 
Stahl-Hochbauten 
Druckrohrleitungen und 


Stahl-Wasserbauten Behälter 

Bagger- und Fördergeräte Mechanische Garagen 
Förderanlagen Drehscheiben- und 
Aufbereitungsanlagen zaleDepaunen 

für Kohlen und Erze Theaterbühnenbauten 
Zerkleinerungsanlagen Bergbauzulieferungen 


FRIED.KRUPP MASCHINEN- UND STAHLBAU RHEINHAUSEN 
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Güteauswahl der Stähle für geschweißte Konstruktionen mit Hilfe 
eines einfachen Klassifizierungsschemas 


Von Prof. Dr.-Ing. G. 


K 691.714 : 624.014.25 


- In dieser Arbeit soll nicht über die Güteanforderungen 
esprochen werden, die an den Stahl für verschiedene 
auwerke und Bauwerksteile je nach den konstruktiven 
nd sonstigen Bedingungen zu stellen sind, sondern es soll 
n Hand von Überlegungen über die Einflußbereiche 
emperatur, Materialabmessungen und Beanspruchungs- 
erhältnisse mittels einer den wesentlichen Erkenntnissen 
echnung tragenden. einfachen Arbeitshypothese ein eben- 
) einfaches Schema für die Auswahl der verschiedenen 
üteklassen entwickelt werden. 

Die Notwendigkeit eines solchen Systems für diese 
ufgabe ist wohl allen in technischer Verantwortung 
ehenden Ingenieuren klar, so daß darüber keine Worte 
ı verlieren sind. Für den engen Kreis des Stahlbaues 
urden deshalb die vorläufigen Empfehlungen geschaffen, 
ie sehr bewußt als vorläufig bezeichnet worden sind. Die 
rbeitsgruppe 17 des DVS bemüht sich in dankenswerter 
Veise weiter, die Empfehlungen in Form eines Kataloges 
u fassen. 

Diese Empfehlungen und der daraus abgeleitete Kata- 
’g setzen jedoch voraus, daß die Konstruktion bei der 
faterialauswahl vorliegt. Wie ist es aber in der Wirklich- 
eit? Tatsächlich muß die Materialauswahl bei der An- 
ebotsbearbeitung erfolgen, denn sie ist preisbestimmend. 
nd der letzte Zeitpunkt für die Güteauswahl ist der der 
laterialbestellung, der Wochen und Monate vor Beendi- 
ung der Arbeiten im technischen Büro liegt. 

Aus diesem gegebenen Ablauf ist es nötig, daß unseren 
schnischen Büros diese Regeln für die Güteauswahl in 
iner viel einfacheren Form für den Gebrauch und für 
ie Überwachung zur Verfügung gestellt werden müssen, 
nd nicht nur diesen, sondern auch den überwachenden 
tellen in der Industrie und bei den Behörden. Dabei 
ommt es auch darauf an, eine Grundlage zu finden, in 
er alle bekannten und besonders bestimmenden Einflüsse 
ı ihrem Verhältnis zueinander sinngemäß berücksichtigt, 
agegen die Einflüsse zweiter und dritter Ordnung ver- 
achlässigt werden, da deren Berücksichtigung weder in 
inem angemessenen Verhältnis zu der großen Gütestreu- 
reite der Baustähle, noch zu der Streubreite der Her- 
ellungsbedingungen von Stahl- oder Maschinenbauteilen 
eht. 

Der. Zweck all dieser Überlegungen dient der Auswahl 
es Stahls nach den Gesichtspunkten der Trennbruchver- 
teidung. Durch diese Aufgabenstellung beschränkt sich 
ie Auswahl auf Zugglieder und Zugzonen. Das muß 
nmer wieder betont werden, da die, Gefahr sehr 
aheliegt, konstruktiv ähnliche Druckglieder und Druck- 
»nen bei der Werkstoffauswahl in einer gewissen An- 
hnung an konstruktiv gleichartige gezogene Teile zu be- 
andeln, besonders in der gleichen Konstruktion. Man wird 
ch daran gewöhnen müssen, daß in der gleichen Kon- 
ruktion und selbst in gleichen oder ähnlichen Bau- 
iedern neben dem hochwertigsten trennbruchsicheren 
austahl der einfachste Stahl auftritt, der nur die Bedin- 
ung zu erfüllen hat, daß er im landläufigen Sinne schweiß- 
ar ist. 

Die Trennbruchgefährdung ist konstruktiv gegeben 
arch den Spannungszustand, werkstofflich durch die 
echanisch-technologischen, durch Gefügezustand und 
bannungszustand gegebenen Eigenschaften der Schweiß- 
ıhtzonen. Der Trennbrucheintritt ist bestimmend gegeben 
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durch die Temperatur, bei der diese kritischen Spannungs- 
zustände auftreten. Die kritischen Spannungszustände sind 
gegeben durch Eigenspannungs- und Lastspannungszu- 
stände. Die Güteauswahl muß diesen kombinierten Span- 
nungszustand berücksichtigen. 

Für ein Bauwerk oder ein Bauwerksteil ist zunächst 
nur gegeben die Temperatur, und zwar in diesem Zu- 
sammenhang maßgeblich die wahrscheinlich häufiger auf- 
tretende niedrigste Temperatur, bei der es seine Aufgabe 
zu erfüllen hat. Da die Temperatur für den Trennbruch- 
eintritt von bestimmender, wenn auch nicht von alleiniger 
Bedeutung ist, ist es nur logisch, wenn wir diese einzige 
naturgegebene Größe auch jeder Methode zur Gütebe- 
stimmung zugrunde legen. 

Es ist deshalb nicht sinngemäß, eine geschweißte Kon- 
struktion, die ihre kritischen Spannungszustände nur bei 
gleichzeitig höheren Temperaturen erhält, gütemäßig etwa 
nach den gleichen Bedingungen zu behandeln wie die 
gleiche Konstruktion, deren Verwendungstemperatur we- 
sentlich unter 0° liegt. Die Temperatur muß Aus- 
gang unserer Überlegungen sein. Das entspricht 
nicht nur unserem gesicherten Erkenntnisstand — es ist 
gleichzeitig eine Frage von großer wirtschaftlicher Be- 
deutung. 

Während bei einer Bauaufgabe zunächst nichts gegeben 
ist als die Verwendungstemperatur, worunter wir hier 
immer die wahrscheinlich häufiger auftretende niedrigste 
Temperatur verstehen wollen, bei der der Bauteil seine 
Aufgabe zu erfüllen hat, ergeben sich aus der Art des 
Bauwerkes, aus Forderungen des Bauherrn, aus konstruk- 
tiven Gepflogenheiten usw. mehr oder weniger zwangs- 
läufig bald weitere bestimmende Größen. Das sind die 
Hauptabmessungen der tragenden Teile und hier beson- 
ders die Dicken der tragenden Querschnitte, seien es nun 
Formstähle, Breitflachstähle oder Bleche. Der Konstrukteur 
ist in der Regel durch die gegebene Aufgabenstellung und 
gestellten Forderungen in seiner Wahl nicht mehr ganz 
frei und wird deshalb die wahrscheinlich zur Anwendung 
gelangenden Abmessungen und besonders die Material- 
dicken zum Ausgang seiner werkstofflichen Überlegungen 
machen müssen. Die gegebenen Größen — Verwendungs- 
temperatur und Materialdicken — sollten deshalb Grund- 
lage der werkstofflichen Klassifikation sein. 

Über die Bedeutung der Temperatur in diesem Zu- 
sammenhang dürfte Einigkeit bestehen. Aber auch bezüg- 
lich der Bedeutung der verwendeten Materialdicken ist es 
nach allen vorliegenden Erfahrungen so, daß wir dieser 
eine große Bedeutung zumessen müssen. Deshalb müssen 
wir uns erst mit diesem Einflußbereich, und zwar in Zu- 
sammenhang mit der Verwendungstemperatur, auseinander- 
setzen, ehe wir uns den auch zu beachtenden konstruk- 
tiven Einflüssen zuwenden. Wir haben also zunächst ein- 
mal eine Basis zu suchen, die sich aus sinngemäßer Zu- 
sammenfassung von Verwendungstemperatur und Material- 
dicke ergibt, ehe wir an zusäzliche Bedingungen denken 
können, die den speziellen konstruktiven Gegebenheiten 
entsprechen. 

Den zahlreichen Technikern, in deren Hände die Werk- 
stoffauswahl gelegt werden muß, die aber nicht genügend 
werkstoffliche und schweißtechnische Fachkenntnisse haben, 
um diese Werkstoffauswahl sicher zu treffen, muß ein ein- 
faches Zahlenschema oder eine einfache graphische Dar- 
stellung an Hand gegeben werden. Dieses muß so auf- 
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gebaut werden, daß der steigende Gefahrengrad nach ab- 
fallender Temperatur und steigender Dicke klar zu er- 
kennen ist. 

Jedoch kann jedes, auch das beste und begründetste 
Zahlenschema wegen der Komplexheit des Problems nur 
ein Hilfsmittel sein. Dieses Hilfsmittel für die große 
Zahl unserer Konstrukteure muß so gestaltet sein, daß es 
in seiner Anwendung einfach, unabhängig von der beur- 
teilenden Person reproduzierbar und leicht prüfbar für den 
Verantwortlichen im Betrieb und bei der Behörde ist. — 

Sprödbrucherscheinungen sind auch für konstruktiv 
einfachste Fälle bekannt — der einfachste Fall der, daß an 
irgendwelchen Teilen eine Heftung an ungeeigneten Stäh- 
len vorgenommen wurde. Dieser konstruktiv einfachste 
Fall muß deshalb Ausgang der werkstofflichen Über- 
legungen sein. 


Die Abhängigkeit der Sprödbruchgefährdung 
von Temperatur und Werkstoffmassigkeit, Werkstoffdicke 


Die bekannten großen Schadensfälle bei fertigen Brük- 
ken — Rüdersdorf und Brücke bei Hasselt — sind bei 
tiefen Temperaturen eingetreten und auch bei verhältnis- 
mäßig dicken Querschnittsteilen. Der große Einfluß der 
Temperatur auf die Sprödbruchgefährdung ist so allgemein 
bekannt und als maßgeblichster Faktor hierfür anerkannt, 
daß sich hierfür eine Beweisführung erübrigt. Für jeden 
Stahl, auch den besten, wächst die Sprödbruchgefahr mit 
abfallender Temperatur. 

Der Versprödungseintritt ist von der Stahlgüte ab- 
hängig. Es besteht kein konstanter Versprödungs-Tempe- 
raturbereich für jeden Stahl, sondern eine Abhängigkeit 
dieses Bereiches von Spannungszustand und Belastungs- 
geschwindigkeit. Von der zweiten Abhängigkeit kann man 
zunächst absehen, da dieser Einfluß im Bauwesen und in 
den Anwendungsgebieten, die in mechanischer Hinsicht 
verwandt sind, nur in Sonderfällen zu beachten ist. Durch 
Schlagzähigkeitsversuche verschiedenster Art kann das Ver- 
halten verschiedener Stähle in ihrem Verhältnis zueinander 
festgestellt werden, man gewinnt dadurch aber keinen 
absoluten Maßstab für bestimmte konstruktive Verhält- 
nisse. Steigende Ungleichförmigkeit des Spannungszustan- 
des und ebenso Anwachsen des räumlichen Spannungszu- 
standes verschieben die Temperaturbereiche der starken 
Versprödung nach höheren Temperaturen, gestalten also 
die Verhältnisse ungünstiger. Es gibt aber kein konstantes 
Versprödungszustandsbild für jede Stahlqualität. Nur eins 
ist für die Baustähle unseres Interesses festste- 
hend — die Versprödungsgefahr wächst mit ab- 
fallender Temperatur. Die Versprödungsgefährdung 
kann auch bei merklichen Wärmetemperaturen vorliegen, 
wenn ein entsprechender ungünstiger Spannungszustand 
vorhanden ist. Das ist aber nicht die Regel — die Regel 
aber ist, daß bei stärkeren Minustemperaturen und sogar 
bei Temperaturen um den Nullpunkt starke Versprödungs- 
gefahr bestehen kann, während bei höheren Temperaturen 
die Versprödungsgefahr aus Temperatureinflüssen allein 
nur noch gering anzusetzen ist. Diese allgemeine Erkennt- 
nis wird hier als Ausgang der zahlenmäßigen Bewertung 
des Temperatureinflusses — und zwar der Verwendungs- 
temperatur — dienen. Man kommt sogar bei Aufstellung 
eines Zahlenschemas nicht darum herum, ganz bestimmte 
Temperaturwerte als ungefährlich und andere Minus-Tem- 
peraturwerte als gefährlich anzusetzen. 

Hier wurde davon ausgegangen, daß bei Temperaturen von 
minus 60° für die üblicherweise verwendeten Baustähle bei 
den normalerweise gegebenen konstruktiven ungleichförmigen, 
2. T. sogar ebenen oder räumlichen Spannungszuständen Spröd- 
bruchgefahr allein aus den Temperaturverhältnissen besteht und 
daß bei gleich großen Plustemperaturen diese Gefahr aus die- 
sem bedeutenden Einflußbereich allein sehr gering ist. Es ist 
auch im ganzen nicht wesentlich, ob zahlenmäßig dafür Tempe- 
raturgrade von 60, 70 oder 80° angesetzt werden. Die rech- 
nerische Annahme muß also den steigenden Gefahrengrad mit 
abfallender Temperatur von einem Höchstwert (hier 60°) zu 
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einem Kleinstwert (hier — 60°) berücksichtigen. Es ist 
Grunde praktisch nicht erheblich, welches Gesetz diesem A 
fall zugrunde gelegt wird, ob linear oder nach einem komp 
zierteren Gesetz. Ich bin davon ausgegangen, daß ein Unt 
schied in den höheren Verwendungstemperaturen, z.B. 60° g 
gen 50°, die Sprödbruchgefährdung nur unwesentlich versch 
den und ebenso der Zustand — 50° nicht wesentlich ungefäl 
licher als der Zustand — 60° angesehen werden kann, daß s: 
dagegen in den Zwischenbereichen die Versprödungsbedingu 
gen sehr erheblich verschieben. Deshalb habe ich für die Au 
stellung des Zahlenschemas für den wechselnden Versprödung 
grad aus der Temperatur das cos-Gesetz gewählt, das die: 


volle Ver- 


H 


Abb.1. Annahme für die Temperatur-Versprödung. 


Überlegung gut entspricht (Abb. 1). Verlegt man den Nullpur: 
in diesem Bild in die hier als absolute Versprödungstempera 
angesehene Temperatur von — 60°, ergibt sich der Abfall « 
Versprödung durch den Wert 1—cosa, der bei 60° mit 
Wert 2 seinen Größtwert erreicht. | 


> | 
Hierbei ist «a = NEN -180 und T’ = T +60. 
| 


120 
Das Bild zeigt auch den Unterschied gegenüber Annahme ei 
linearen Abfalles bzw. Anwachsen der Versprödung and 
eingetragene Gerade, der.m.E. den allgemein vorliegen: 
Bedingungen weniger gut entspricht. 

Über die Bedeutung-der Massigkeit der verschweiß 
Teile, also über die Bedeutung der zur Verwendung 
langenden Materialdicken sowohl für den Rißeintritt ı 
für den Durchbruch ist man sich heute klar. Nicht jedı 
darüber, wie dieses Einflußgebiet der Größe nach zu ! 
werten ist und welche Rolle diesem bei einer Klassifikati 
zuzuweisen ist. Aus den Aufschweißbiegeproben ist « 
große Einfluß der Dicke bekannt, ohne daß aus dies 
Ergebnissen ein sicherer zahlenmäßiger Maßstab für d 
sen Einfluß abgeleitet werden könnte. Dazu beme:® 
Schnadt?, daß bei solchen Proben der gefährliche Dicke 
einfluß mit dem Quadrat der Dicke zunimmt, in ei 
Konstruktion aber nur wie die Dicke. Es erscheint n 
persönlich recht zweifelhaft, ob ein allgemein Süle 
und gar noch ein so einfaches Gestz für diesen Einf 
überhaupt bestehen kann. Es ist mir auch im höchst 
Maße fraglich, ob sich hier der konstruktive Dickenei 
überhaupt von den anderen mit der Dicke in Zusammad 
hang stehenden Einflüssen trennen läßt. Nach den wachse 
den Schwierigkeiten mit steigender Dicke, nach all u 
seren Erfahrungen muß man jedoch der Dicke einen mä 


. 1 Die hier gemachten Annahmen: volle Versprödung bei —1# 
in Verbindung mit dem cos-Gesetz differenzieren die Ergebnisse | 
Bereich der Gebrauchstemperaturen unter 0° ziemlich stark, viellei 
sogar etwas zu staık. Es ist vielleicht wirklichkeitsgetreuer, die Te 
peratur für volle Versprödung bei — 80° oder — 90° anzuset 

In diesem Fall wird die Differenzierung im Bereich der prakti 
in Frage kommenden niedrigsten Gebrauchstemperaturen etwas | 
tinger, auch wird es dann im Bereich der Gebrauchstemperatu! 
immer unwesentlicher, ob mit einem linearen Gesetz oder dem « 
Gesetz gerechnet wird. 


®2 Henri M. Schnadt: Neue Prüfmethoden von Stählen Ü 


Schweißwerkstoffen für große geschweißte Konstruktionen. Ers 
Teil 1957, Zug, Schweiz. S.24, rechte Spalte. | 


WESEN 


ER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 6 


eblichen Einfluß einräumen. Ist die Behauptung von 
‚chnadt richtig, daß der Dickeneinfluß linear einzusetzen 
yäre, bedeutet dies die Notwendigkeit eines recht schnellen 
Vechsels von einer Materialgüte zur nächst besseren mit 
teigender Dicke. Darauf wird noch zurückzukommen sein. 

Es ist zur Zeit wohl noch aussichtslos, eine physikalisch 
xakte Bedingung für Versprödung in gleichzeitiger Ab- 
ängigkeit von Temperatur und Dicke zu suchen. Bei der 
roßen Gütestreubreite der Stähle, bei den zahlreichen 
ineinspielenden Komponenten der Ausführung, Konstruk- 
ion und Beanspruchung ist das auch praktisch weniger 
edeutsam. Wichtig aber ist die Tatsache der wachsenden 
/ersprödungsgefahr bei abfallender Temperatur und stei- 
ender Dicke durch eine einfache, aber diese Tatsache 
viedergebende Beziehung darzustellen. 

Förderlich bei solchen Überlegungen sind oft sinnfällige, 
sicht faßbare Vergleiche. Stellt man sich die Dicke als Berge 
erschiedener Höhe vor und die Temperaturen als Höhen oder 
'iefen, von denen aus diese Berge zu bewältigen sind, ist 
ladurch schon die wachsende Gefährdung nach Dicke und Tem- 
eratur sinngemäß erfaßt. Verlegt man den Nullpunkt der 
'emperaturskala in den als absolute Versprödungstemperatur 
ngenommenen Temperaturwert (hier — 60°) und denkt sich 
lie die Dicke darstellenden Erhebungen in diesen Nullpunkt 
erlegt, gibt schon das Verhältnis Dicke zum Temperaturab- 
chnitt T’ die uns bekannte Tatsache in einfachster Form wieder 
Abb. 2). Im Nullpunkt (— 60°) stellen die steil aufsteigenden 


T’= T+60° 


- fi) 
Gefahrenzahl g Zu) 
Abb. 2. Annahme für den Zusammenhang zwischen Temperätur- 
und Dickenversprödung. 


strahlen 1 und 2 die große und wenig unterschiedliche Ver- 
prödungsgefahr für alle Dicken dar. Von höheren Wärme- 
emperaturen aus gesehen, erscheint auch die große Dicke ta 
jus diesem Einflußbereich nicht mehr besonders gefährdet. Zu 
lem hierfür bestehenden Gefahrengrad wird es andere mäßi- 
jere Dicken t, geben, die bei niedrigeren Temperaturen T, 


‚twa der gleichen Versprödungsgefahr aus diesen beiden Ein- 
lußbereichen unterliegen. 


Es wird eingeführt die Gefahrenziffer g, die nur 
lie Einflußbereiche Temperatur und Dicke erfaßt. Die all- 
»emeine Bezeichnung hierfür lautet 


| er 

| er) 

ind nach Verlegung des Nullpunktes der Temperatur 
PERL 

| = (m) 


Br die Abhängigkeit f (T’) war bereits ausgeführt, daß 
esser als eine lineare Abhängigkeit die Funktion 1-cos «a 
ingeführt wird. Wie aber drücken wir hier nun die Dicken- 
bhängigkeit einigermaßen richtig aus? 

Nach den Ausführungen von Schnadt besteht für die 
onstruktion lineare Abhängigkeit. Die Bezeichnung also 
ürde lauten: 


t ——— . 
1 —cosa 


& — 
“uf Grund eingehender Durcharbeitung, auf deren Wie- 
ergabe hier aus Raumgründen verzichtet werden muß, 
abe ich gewisse Zweifel, daß die hierdurch ausgedrückte 
:arke Abhängigkeit in den Bereichen mäßiger und mitt- 
rer Dicken den Verhältnissen wirklich Rechnung trägt 
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und den Dickeneinfluß nicht übertreibt. Deshalb wurden 
die zahlenmäßigen Überlegungen im wesentlichen auf die 
Funktion 
ei wo. Welt ik, 

und n mit 0,8 eingeführt. Das entspricht etwa einem halb- 
proportionalen Dickeneinfluß im Bereich der meistens in 
Frage kommenden Dicken unseres Arbeitsgebietes. Für 
größere Dicken reicht jedoch dieses Verhältnis nicht aus. 
Man ist deshalb für größere Dicken auf gewisse zusätz- 
liche Vereinbarungen angewiesen ®, 

Es wäre jedoch von Wert, besonders in wissenschaft- 
licher Hinsicht, wenn die hier zugrunde gelegte einfache 
Funktion in ihren Teilgliedern und dem Zusammenhang 
miteinander verbessert und berichtigt wird. 


In Abb.3 sind die so errechneten Werte g in parallelper- 
spektivischer Darstellung mit den 3 Dimensionen: Temperatur 


— Dicke — Gefahrenziffer wiedergegeben. Die eingetragenen 
y2) 
() 
en 
60 
CD Niveaulinien m = 
g = const “ 
Br) ein 1 
40 Br 
20 Me IL 2 
N 
10 N Eee 281 
5 Ar > AH 
N 0° 
oc |\ — 152 
S > Sam = 
10 Q \ — 
2 0 N 40 Su 4 
+20 II 60° 
+ 
N ee a u 
Dicke 


Abb.3. Darstellung der Gefahrenzahl g aus Verwendungstemperatur 
und Materialdicken. 


Niveaulinien, das sind Linien gleichen Gefahrengrades aus 
dem Einflußbereich Temperatur — Dicke, bedeuten etwa äqui- 
valente Gefahrenbereiche. Man kann das Bild so deuten, wie 
es sich aus der Darstellung aufdrängt. Vorn links bewegt man 
sich in der sanft ansteigenden Ebene, hinten rechts am 
steilen Hang. Richtet man die Schrittweite gleichmäßig nach den 
Verhältnissen der Ebene ein, befindet man sich am Steilhang 
auf der unsicheren Seite; richtet man sie nach den Verhältnissen 
am Steilhang aus, wird man in der Ebene unwirtschaftlich. Das 
heißt, daß konstruktiv verschärfende Bedingungen von dem 
Standpunkt beurteilt werden müssen, der jeweils durch Tem- 
peratur und Dicke gegeben ist. Diese Deutung entspricht durch- 
aus den praktischen Erfahrungen der Vergangenheit. 

Ehe weiter darauf eingegangen wird, einige Bemer- 
kungen zu der Beurteilung von Blech- oder Plattenpaketen 
im Zusammenhang mit der erörterten Bedeutung der Plat- 
tendicke, weil das hierher gehört, und abschließend zur 
Bedeutung der Temperatur und zu deren sinngemäßen 
und richtigen Berücksichtigung bei der Güteauswahl. Von 
dem letzteren hängen große wirtschaftliche Werte ab und 
vielleicht sogar in manchen Fällen die Wettbewerbsfähig- 
keit des Stahlbaues überhaupt. 


Zur Auflösung der Plattendicke 


Zur Vermeidung zu großer Plattendicken mit Rücksicht 
auf die wachsende Sprödbruchgefahr, aber auch zur An- 
passung der Gurtung von Biegegliedern an den Momenten- 
verlauf ist die Anordnung von Plattenpaketen eine häufige 
Konstruktionsform. Wie sind diese aufgelösten Dicken in 


3 Man könnte mit einem gebrochenen Gesetz arbeiten oder auch 
eine Funktion wählen, die eine besonders merkliche Steigerung des 
Funktionswertes in größeren Dickenbereichen ergibt. Das aber er- 
scheint für die praktische Behandlung nicht so wesentlich. 
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diesem Zusammenhang zu beurteilen? Niemand kann diese 
Frage exakt beantworten! Vielleicht aber dem Sinn und 
der Größenordnung nach. Sicherlich setzt die Auflösung 
einer z.B. 60mm dicken Platte in drei aufeinanderge- 
schweißte Einzelplatten gleicher Dicke die Gefährdung 
nicht auf die einer Einzelplatte von 20mm herab, aber 
man geht wohl nicht fehl mit der Voraussetzung, daß die 
aus der großen Dicke bestehende Gefahr stark herabgesetzt 
ist. Für die Größe der Gefahrenminderung müssen vor- 
läufig und wahrscheinlich für sehr lange sinngemäße An- 
nahmen gemacht werden. Solche Annahmen sind für die 
Materialauswahl nicht zu umgehen. 

Käme für die Unterteilung nur eine solche in mehrere gleich 
dicke Platten von der Dicke t in Betracht, könnte man die den 
Gefahrenzustand etwa kennzeichnende Ersatzdicke bei n Plat- 
ten z.B. annehmen mit t- Vn oder, wenn man der Auffassung 
ist, daß die Gefahr noch mehr ermäßigt ist, auch die Kubik- 
wurzel einsetzen. Da wir aber im allgemeinen mehr mit un- 
gleichmäßigen Plattendicken, z.B. zur Deckung des Momenten- 
verlaufes, rechnen müssen, ist eine allgemeine Form zweck- 
mäßiger, z.B. für eine Platte von der Dicke t, in einem Platten- 
paket der Gesamtdicke %t die Ersatzdicke t, =1,„+a (Xt-t,). 

Für gleich dicke Platten’ in einem Plattenpaket von der Ge- 
samtdicke t ergibt das bei Unterteilung in 2—8 oder 4 Einzel- 
platten folgende Ersatzdicken: 


für a=0,1 für a=0,15 
3 Pl. an Stelle von 0,5 t 0,55 0,58 t 
3 Pl. an Stelle von 0,33t 0,40 t 0,43 t 
4 Pl. an Stelle von 0,25t BR: 0,36 t 


Der Ersatzwert sinkt zwar stark ab, aber wesentlich weniger 
als der Unterteilung und der Einzeldickenabnahme entspricht, 
was sinngemäß dem entspricht, was wir nach unseren allgemei- 
nen Erfahrungen annehmen können. Bei drei verschieden dicken 
Platten aufeinander z.B. von der Dicke tı 4 tı + ts, wo ta nur 
14 oder !/s von tı, ergibt sich für den Wert a = 0,1 im ersten 
Fall als Ersatzwert für die Klassifizierung von tı ein Ersatz- 
wert von 1,15tı und für te ein Ersatzwert von 1,4ta und im 
noch unterschiedlicheren Fall für tı ein Ersatzwert von 1,13 tı 
und für te ein Ersatzwert von 1,61». 

Die dicken Platten werden verhältnismäßig wenig ver- 
ändert, während die dünnen Platten im starken Platten- 
paket stärker heraufrücken. Sinngemäß ist das sicher rich- 
tig. Es bewirkt, daß auch mitteldicke und mäßig dicke 
Platten im dicken Plattenpaket nicht aus einem um meh- 
rere Klassen schlechteren Werkstoff gewählt werden kön- 
nen als die mit ihnen verschweißten dicken Teile. 


Die Temperaturklassifizierung von Bauwerken 
und Bauwerksteilen 


Wegen der großen wirtschaftlichen Bedeutung erscheint 
es notwendig, der Verwendungstemperatur im bereits 
früher definierten Sinne eine wesentlich größere Bedeu- 
tung zuzuschreiben, als es bisher üblich ist. Wir sollten 
also Bauwerke und Bauwerksteile nach der niedrigsten Ver- 
wendungstemperatur unterscheiden. Natürlich ist das nur 
in großen Gruppen möglich, aber auch das ist schon be- 
deutsam. Hiergegen werden manche Bedenken hervor- 
gebracht werden. Zwar enthalten auch die „Vorläufigen 
Empfehlungen“ Anweisungen über eine Berücksichtigung 
der Verwendungstemperatur. Da der Temperatureinfluß in 
diesen jedoch nicht wesentlich zum Ausdruck kommt, sind 
Bedenken dagegen nicht erhoben worden. Man kann diese 
Bedenken nach meiner Überzeugung zurückstellen, denn 
selbst für den Fall, daß irgendein Bauwerksteil einmal 
ausnahmsweise tieferen Temperaturen ausgesetzt sein sollte, 
als bei der Güteauswahl angenommen wurde, heißt das 
nicht, daß der Bauwerksteil aus diesem Grunde wahrschein- 
lich versagen wird. Dazu müßten viele ungünstige Um- 
stände zusammentreffen. Die Erfahrung an den zahlreich 
geschweißten Bauwerken, an die materialmäßig noch nicht 
die strengen Gütemaßstäbe angelegt worden sind, beweist 


das. 


Für weite Anwendungsgebiete der Stahlverwendung 
wird die Beachtung der Bedeutung der Verwendungstem- 
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peratur von großer wirtschaftlicher Bedeutung sein „ 
sogar in manchen Fällen eine Frage der Wettbewerbsfähi) 
keit der Stahlkonstruktion gegen andere Bauweisen. Es || 
also begründet, die Temperaturklassifizierung unserer Kal 
struktionen nicht zu scheuen. 


In den folgenden zahlenmäßigen Überlegungen werden c{ 
Temperaturbereiche — 30, — 20, 0, 20 und 60° herausgestel! 
Die Ergebnisse für — 30° können dabei zu ungünstig sein, & 
den Gründen, die bei Erörterung der als angesetzten absoluti} 
Versprödungstemperatur genannt wurden. Die Verhältnisse £} 
+ 60° wurden im Schlußergebnis mit dem Temperaturberei] 
+ 20° vereinigt. Einmal sind die rechnerischen Verhältnisse ‘t 
der höheren Verwendungstemperatur nicht mehr viel günstig 
besonders aber war der Grund der, daß ja auch die H« 
stellungstemperatur nicht unbeachtet bleiben kann. Und « 
wird auch bei Bauteilen, die im Gebrauch 60° und mehr habe 
nicht viel anders als zwischen 0 und 25 Grad liegen. 


Folgende Zuordnungen erscheinen vertretbar: 


Temperatur- | 


en Verwendungsart im Bauwesen 
ass | 


— 80° Außenkonstruktionen in besonders kalten 
Gegenden 
— 20° |  Außenkonstruktionen in Gegenden mäßig) 
| Kälte oder unter gleichen Bedingungen 1 
triebene Innenkonstruktionen 
0° |  Außenkonstruktionen in mäßig warmen 
Gegenden 
Innenkonstruktionen in Hallen ohne Heizw! 
Wehre und Schleusen 
Druckrohrleitungen 
Sonstige Anlagen, die nicht wesentlich u 
0° betrieben werden | 
>) Außenkonstruktionen in den Tropen 
Innenkonstruktionen in Bürogebäuden und | 
Warmbetrieben 
Unter merklicher Wärme betriebene Anlagp 
z.B. Hochöfen | 


Man wird später erkennen, daß die konstruktiven 


Größe berücksichtigt werden sollten. Z.B. gelangen 
plattenähnlichen Konstruktionen des Stahlwasserbaues { 


wichtige Konstruktionsteile ebenso. Man soll dann die 
dingungen nicht auch noch in der Richtung übertreibh 
daß man sie so behandelt, als hätten sie ihre Aufgabe 
tiefen Temperaturen zu erfüllen. Für den Hochbau w 
eine Beachtung dieses Punktes bei der Stahlauswahl v 
fach von ausschlaggebender Bedeutung sein. 


Die Berücksichtigung der sonstigen Bedingungen nach K 

struktion und Beanspruchungsverhältnissen, nach Bedl 

tung des Bauteils für den Bestand (Schadensstufe) 
nach der Ausnutzung 


Konstruktion 


Nachdem durch die Verbindung der Wärmeklassifiz 
rung und der Hauptabmessungen in der Gefahrenzah! 
die Basis gefunden ist, müssen wir uns den durch 
konstruktive Anordnung festgelegten Beanspruchungsw 
hältnissen zuwenden. Es ist zu empfehlen, folgende « 
Hauptkonstruktions- oder exakter drei Hauptbeans ı) 
chungsfälle zu unterscheiden: 


a) Einfache Schweißkonstruktionen ohne Längsnä 
also auch ohne Halsnähte und ohne Querstumpfnäl 
auch solche mit Längsnähten, wenn diese nur in den n 
ee Randzonen gewalzter Querschnitte 
aufen. 


b) Schweißkonstruktionen mit länger durchlaufen« 
Nähten in Richtung der Hauptbeanspruchung [soweit n 
unter a) fallend], besonders auch solche an Stellen star 
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erschnittswechsel, im allgemeinen Halsnähte, und solche 
it Querstumpfnähten. 


ec) Schweißkonstruktionen mit Nähten, die wesentliche 
weiachsige Zugbeanspruchungen infolge der Betriebsbe- 

astung erfahren, und solche mit einander kreuzenden Näh- 

en, die beide unter merklichen Längs- und Querspannun- 

en stehen. 

Grundbeispiele 


' zu a) Formstähle mit aufgeschweißten Anschluß- oder Ver- 
‚steifungsteilen und solche, bei denen die Anschlußnähte von 

rtplatten nur in den nicht angeschnittenen Randzonen der 
-Formstähle und Breitflachstähle verlaufen. 


zu b) Geschweißte Biegeträger und geschweißte Zugglieder 
soweit nicht unter a) fallend]. 


zu) Das geschweißte, in zwei Hauptrichtungen bean- 
‚spruchte Plattenfeld mit aufgeschweißten oder eingeschweißten 
"Nähten; in der Längs- und Umfangrichtung beanspruchte 
‚Druckkörper, insbesondere Druckrohrleitungen; Rahmenecken 
(innen) bei aufbiegenden Momenten. 


Wenn in dem schwierigsten Konstruktionsfall c) auch 
‘die Bauteile eingegliedert werden, bei denen die Haupt- 
‚kraftwirkung etwa senkrecht zu Schweißnähten erfolgt, 
"bei denen in ihrer Längsrichtung keine wesentlichen Be- 
triebszugspannungen auftreten, aber immer mit hohen Naht- 
‚eigenspannungen in der Längsrichtung zu rechnen ist, dann 
würden auch Konstruktionen mit längeren Quernähten, 
'Stumpf- oder Kehlnähten, hier einzugliedern sein. 


' In der vorgenommenen Beschränkung auf drei klar 
gegeneinander abzugrenzende Fälle wird der Notwendig- 
keit Rechnung getragen, die Gütebestimmung für den 
praktischen Gebrauch zu vereinfachen. Diese Vereinfachung 
ist nicht nur vertretbar, sie trägt auch der Tatsache der 
breiten Gütestreuung der Stähle selbst und der breiten 
Gütestreuung der werkstattlichen Arbeit Rechnung, zu der 
eine Überfeinerung der Annahme von vornherein im Wie- 
derspruch steht . 


Für die Unterscheidung der Fälle a, b und c wird der 
| Konstruktionsfaktor eingeführt, der der Sinnfälligkeit hal- 
"ber mit K bezeichnet wird. Auf die Relation dieses Faktors 
‚für die drei Fälle zueinander wird im nächsten Abschnitt 
eingegangen. Die Faktoren sind K,, Ky, K.. 


Schadensstufe 


' Die Bedeutung des Bauteils für den Bestand wird be- 
‘züglich der Eingliederung im wesentlichen wie in den 
|Empfehlungen behandelt unter Berücksichtigung der mehr 
ins einzelne gehenden Einordnung der verschiedenen Fälle 
"durch die Arbeitsgruppe 17 des DVS. Die Festlegung 
(der Schadensstufe ist Angelegenheit des verantwortlichen 
| Statikers. Sie setzt keine werkstofflichen oder schweißtech- 
Inischen Kenntnisse voraus, sondern nur die Kenntnisse, die 
{von einem Statiker erwartet werden können. 


| Entsprechend den Empfehlungen wird die Schadens- 
" stufe mit I, II und III bezeichnet, I für die niedrigste Scha- 
| densstufe und III für die höchste mit den Faktoren 5}, Sy 
hund Sı. Auf das zahlenmäßige Verhältnis dieser drei Fak- 
toren zueinander werde ich ebenfalls im nächsten Abschnitt 


! Der Einfluß aus Konstruktion und Schadensstufe wird 
"ausgedrückt durch K - S. 
| In voll ausgenutzten Teilen und solchen, bei denen nicht 


leine merkliche Minderausnutzung vorliegt, ist der kon- 
| struktive Einfluß dadurch erfaßt. 


' 4 Nicht berücksichtigt ist die unter Einzeleinfluß C der Empfeh- 
Ilungen aufgeführte sogenannte Herstellungsempfindlichkeit, da diese 


"erfolgt ist, als wenn die maßgeblichsten Lastzustände große zeitliche 
"Einwirkung haben. 


G. Bierett, Güteauswahl der Stähle für geschweißte Konstruktionen 


217 


Die Berücksichtigung merklicher Minder- 
ausnutzung 


Diese Berücksichtigung? kann in vielen Fällen von 
großer Bedeutung sein. 


Hierfür wird der Ausnutzungsfaktor A eingeführt, der 
aber erst bei merklicher Minderausnutzung eingesetzt wer- 
den kann. 


Gegenüber dem Normalfall voller oder annähernd vol- 
ler Ausnutzung, der durch den Wert K:S gekennzeichnet 
ist, wird der Fall merklicher Minderausnutzung gekenn- 
zeichnet durch K-S (. A). 

. Die Berücksichtigung wesentlicher Minderausnutzung 
ist für manche Fälle von großer wirtschaftlicher Bedeu- 
tung. Deshalb sind nachstehend einige angeführt: 

l. Die Anlängung von Teilen durch Schweißung besonders 
an Stehblechen in weniger ausgenutzten Querschnitten (das 
hat auch für sonst genietete Konstruktionen Bedeutung, bei 
denen stumpfgeschweißte Stehblechstöße innerhalb der sonst 
ungestoßenen Gurtung angeordnet werden). 

2. Durchlaufende Längssteifen in merklich unterbeanspruch- 
ten Längszonen von Biegegliedern. 

3. Der aus coupierten I oder IP-Trägern hergestellte Biege- 
träger. 

4. Das in der Höhe mehrteilige Stehblech hoher Träger. 


Die Auswirkung der Minderausnutzung wird sich bei 
Erörterung der Konstruktionsfaktoren ergeben. 


Die Klassifizierung 


Vor Ermittlung der einigermaßen wirklichkeitsgetreuen 
Größenordnung dieser Faktoren oder exakter gesprochen 
der Verhältniswerte, die zwischen diesen Faktoren fest- 
gesetzt werden müssen, wenn das Zahlensystem nicht wirk- 
lichkeitsfremd sein soll, sind einige Worte über die zur Ver- 
fügung stehenden Stähle im Stahlbau einzuflechten. Das 
verfolgte Prinzip ist an sich nicht daran gebunden, daß 
Baustähle der DIN 17100 verwendet werden müssen, es 
ist ebenso für Schiffbaustähle und Kesselbaustähle oder 
sonstige für das Konstruktionsschweißen verwendete Bau- 
stähle anwendbar. Aber bei Bestimmung der Faktoren 
mußte sich der Verfasser auf persönliche Erfahrungen und 
eingehende Kenntnisse über solche Stähle stützen, die der 
Stahlbau verwendet. Denn man kann diese Verhältniswerte 
nicht bestimmen, wenn man nicht ein eigenes Urteil über 
die Grenzen der Einsatzmöglichkeiten bestimmter Stahl- 
sorten unter verschiedenen Bedingungen hat. 


Im folgenden sind nicht die Bezeichnungen der Norm 
wie St 37-2, USt 37-2 usw. verwendet, sondern die Bezeich- 
nungen A, B, C und D und damit die Bezeichnungen, wie 
sie heute international gebraucht werden. Das geschieht 
einmal aus Gründen der größeren Klarheit bei den folgen- 
den Erörterungen, dann aber, weil in der Norm leider auch 
Stähle vorhanden sind, deren Eignung zum Schweißen in 
dieser nicht klar aus der chemischen Zusammensetzung oder 
durch Einbeziehung in die Gewährleistung der Sprödbruch- 
unempfindlichkeit gemäß Ziffer 2.431 umschrieben ist. Es 
sind dies die Stähle U-2 und R-1. Deshalb wurden im fol- 
genden diese beiden Stähle nicht unterschieden, sondern 
für beide die gemeinsame Bezeichnung AB eingesetzt. 

Sonst entspricht der 


Stahl A dem Stahl USt 37 der Norm 
Stahl B dem Stahl RSt 37-2 
Stahl C dem Stahl St 87-3, M oder W 


und der Stahl D einem gegenüber C in der Alterungs- 
beständigkeit noch überlegenen Stahl. Während die Stähle 
B und C W- oder M-Stähle sind, der Stahl D wahrschein- 
lich immer ein M-Stahl, wird man den Stahl A in der Regel 


5 Eine solche ist in den Empfehlungen durch Ziffer 5.1 und mittel- 
bar auch durch 5.2 berücksichtigt. Hier kommt der richtige Gedanke 
zur Geltung, daß bei merklicher Minderausnutzung der zulässigen 
Beanspruchungen die Gefahr eines Versagens wesentlich geringer ist 
als bei Vollausnutzung, auch wenn durch ungeeignetes Material An- 
risse eintreten sollten. 
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als unberuhigten T-Stahl ansprechen müssen und den Stahl 
AB als beruhigten T-Stahl oder als unberuhigten W- oder 
M-Stahl. 

Der Ermittlung der konstruktiven Faktoren liegt fol- 
gender Gedankengang zugrunde: Liegen für einen bestimm- 
ten Stahl aus Versuchen oder aus der Erfahrung die oberen 
anwendbaren Dickengrenzen für eine einfache Schweiß- 
konstruktion (Fall a) und ebenso für konstruktiv schwieri- 
gere Fälle, z.B. auch für den schwierigsten Fall (Fall c), 
fest, dann gibt das Verhältnis dieser oberen Dickengrenzen 
den erschwerenden konstruktiven Einfluß wieder, bei einer 
linearen Dickenabhängigkeit die einfache Proportion, bei 
einer komplizierten in der Form K, = 1} :t.. (Um den 
konstruktiven Einfluß bei erschwerten konstruktiven Be- 
dingungen durch größer werdende Faktoren auszudrücken, 
ist es zweckmäßig, den größeren Wert t für den einfachen 
Fall in den Zähler und den kleineren für den schwierigeren 
Fall in den Nenner zu setzen.) Ebenso kann man bei Be- 
stimmung der Größenordnung des Schadensstufenfaktors 
vorgehen, wenn man überlegt, bis zu welchen Dicken man 
einen Stahl bei großer Folgewirkung und bis zu welcher 
man diesen Stahl bei geringen Auswirkungen im Falle des 
Versagens verwenden würde. (Solche Überlegungen ge- 
hören zur unbewußt-ständig geübten Praxis des Stahlbauers 
bei der Materialauswahl.) Der Schadensstufenfaktor erhält 
dann die Form Syn = tı : tin. 

Von der für die Bestimmung der Faktoren benutzten Dar- 
stellung (Abb. 4) gingen meine ganzen Überlegungen aus. Ich 
skizzierte auf Grund von Erfahrungen und praktischen Unter- 


Stahl B 


(23) 


50 1229 Dickengrenzen für: 


1.Schwerster Konstrukfions-peoooog es 
mm fall c,höchste Schadstufeir 


2. Einfacher Konstruktions- —— 
20 ehichsteschudsuhm 
3. Einfacher Konstruktions vermd 
fall a,niedrigsfe Schodsfufe I 


mm 


45 


40.4191 


. Stahl AB 


& 
3541228, 


Stahl A 


000006 


0° +20° 


-20° 0°+20° 
Temperatur —— 
Abb.4. Bestimmung der Größenordnung der Konstruktionsfaktoren. 


lagen, welche Dickenbegrenzungen bei verschiedenen Gebrauchs- 
temperaturen bei einfachen und bei besonders schwierigen Be- 
anspruchungsverhältnissen für die einzelnen Stahlsorten zweck- 
mäßig und nach der Gefährdung als etwa gleichwertig anzu- 
sehen wären. Gleichzeitig verfolgte ich hierbei, wie zu ver- 
fahren wäre, wenn ein Versagen von besonders großer Bedeu- 
tung und wie, wenn ein Versagen ohne besondere Folgen blei- 
nen würde. Es wurde also versucht, einmal ein Schema für 
den Unterschied bei einfachen gegenüber schwierigen Bean- 
spruchungsverhältnissen und dann bei großen Folgewirkungen 
gegenüber geringen zu erhalten. Diese Überlegungen sind in 
der Darstellung für die Stähle A, AB und B dargestellt. 


-30°-20° 
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In der Darstellung sind die Dicken nach oben aufgetrage 
und für jeden Stahl ist angegeben, bis zu welchen Dicken di 
Verfasser die Verwendung der einzelnen Stahlsorten bei d« 
verschiedenen Bedingungen für angemessen ansehen würde. D) 
ist natürlich eine rein persönliche Auffassung. Es mag sein, da: 
der eine noch vorsichtiger vorgehen würde, während andere di) 
Begrenzungen als zu vorsichtig ansehen werden. Aber hii 
handelt es sich zunächst um die Festlegung von Verhältni 
werten, und diese sind gegen verschiedene Auffassungen we 
ger empfindlich als absolute Grenzen. Und es handelt sich | 
auch nicht um die Festlegung von exakten Verhältniswertee 
sondern um die Wahl von Verhältniswerten in richtiger Größen 
ordnung zueinander. Diese Verhältniswerte können also nu 
den Weg weisen. Später muß überprüft werden, ob die so g» 
wonnenen Ergebnisse unseren Erfahrungen entsprechen. 

Die für angemessen angesehenen Grenzen für die drei a 
dem Bild vermerkten Fälle sind entweder bei einer besti 
ten Dicke angegeben, und zwar dort, wo ich mir über die Gren | 
ziemlich klar war, oder wenn nicht, durch Streubezirke bezeich 


Tabellel. | 
Bestimmung der Größenordnung der Konstruktionsfaktoren ' 
„K” und „S” | 
| | Durch Vergleich der Dicken 
IK NEE 1. Für 108 2. Für t1 | 
| | 
» 
| = g Grenze der Ver Grenze der Ver] 
| Streu- hält- Streu- hältt 
E &| Mittel- bereiche | yis- [Mittel- |_bereiche | 25} 
FE werte Ilj—Untere| zah- | werte 7 Untere zah-; 
| I05 —— slen Du ——=|  lemll 
we O=Obere O=Obere 
| 6 Nicht bestimmbar, da Stahl A für Fallc nicht | 
SI Bari anwendbar 
| A |U.3,6| 7,8 
| 120]45| 83 — ı— 
| |0.5,3| 9,2 
“| 1-20[3,6 
Es 
EN) 
28 
5 © AB 0 4,5 
EIER 
3 20 15,8 
Ma 
® 
>|  |-80|6,8 
B 
-2018,3 | E 
0.16 
U. 5,3111,0 v. 8| 20 | 
0 15,8 12,1 >2,0| 9 22,5 — 
® O. 6,3 13,1 0.10 | 235 | 
= RT U. 7,3| — etwas u. 5| 12 | 
P ‚8 18, —- 65) 14 I — | 2, 
= Oo <2,0 | 8| 16 - 
Salls ver] l 
* U. 6,3111,0| U.10| 20 
Sg -20| 6,8 12,1 '=2,0|11 22,5 —| 1% 
= ON7S113 1 0.12 235 i 
van x - » 
wi u. 7,3] — v.12| — | 
SBIAB 0 [83 158 ——- | 220 14| 30 —| 124 
3° 0.— | — 9.— | — | 
53 : | 
ge S U. 9,2) — U.16 | — | 
10,1 (15,2) ——ı—|(<2,0)| 18 |(80 a 
53 ee ) een | 
re 
= 0.11,0/21,0 U.20 | 45 
S -30112,1| 22,0 - 2,0 92,5] 47 ı —  — | nd 
u |0.18,1122,9 | 0.25 | 50 
By: = | 
-20l15,2 (23 a £3 U.25 — | (etwas 
also, eo] en 


net. In diesen Fällen wurde der Mittelwert der entsprechendg 
Werte 10,8 neben den Streubezirk geschrieben. 

Tabelle 1 enthält die zahlenmäßige Zusammenstellung di 
ser vergleichenden Betrachtung sowohl für die Annahme di 
Dickeneinflusses 10,8 wie für tl. Für beide Annahmen ergebe 
sich keine wesentlichen Unterschiede. 


|} 
| 
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Die Verhältniszahlen ergeben sich sowohl für K wie 
ür $S zu 2. Dort, wo merkliche Abweichungen, fast immer 
\ach unten, auftreten, sind es die Fälle, in denen zum 
ahlenmäßigen Vergleich die großen Dicken herangezogen 
vorden sind, bei denen die Voraussetzungen des einfachen 
Sesetzes nicht mehr zutreffen. Es deutet sich hier an, daß 
lie uns geläufige Dickenbegrenzung einer solchen einfachen 
inearen Behandlung ebenfalls Grenzen setzt. Es würde 
n.E. aber übertrieben sein, wenn man eine solche Auf- 
zabe nicht so einfach wie möglich behandeln würde. Bei 
ler weiteren Behandlung wurde deshalb auf Grund der 
eststellung, daß bei den den Stahlsorten normalen Mate- 
ialdicken sich ein annähernd konstantes Verhältnis ergibt, 
lieses Verhältnis verwendet. Die festgestellten Abweichun- 
zen im Bereich größerer Dicken mußten dementsprechend 
‚päter durch Herabsetzung der für die Stähle festgelegten 
)beren Grenzwerte G von bestimmten Dicken ab berück- 
ichtigt werden. Legen wir nun als Basis den Faktor für 
len einfachsten Konstruktionsfall K, mit 1 fest, dann er- 
sibt sich für den schwierigsten Fall K. zu 2. Es besteht 
hoch die Freiheit, den Fall a bei höchster Schadensstufe 
it 1 festzulegen, also K, Sırr = 1, woraus sich der Aus- 
sangswert für Sj, auch zu 1 ergibt, und in Beachtung des 
erhältniswertes 2 zwischen Sj und S; der Wert von S, 
„u 0,5. Also: 


Konstruk- \ Schadens- | 

tionsfall | Faktor | stufe | Faktor 
Re FL NS nel 
a | K, =.l I | S: = 0,5 


Man könnte nun darangehen, die beiden noch fehlenden 
"aktoren K; und S;; ebenso zu bestimmen. Aber das hat 
venig Sinn, weil doch nicht mehr festgestellt werden würde, 
laß diese etwa in der Mitte zwischen den beiden anderen 
iegen. Sie wurden deshalb angenommen, aber nicht genau 
"nit dem Mittelwert, sondern zur Beschränkung der Zahl 
ler Kombinationsfälle K: S der Faktor K, zu 1,4 und der 
Waktor Sr zu 0,7 eingesetzt. 


Die Zusammenstellung der Tabelle 2 zeigt oben die 
ombination der Konstruktionsfälle mit den Schadensstufen, 
ie durch 5 Werte ausgedrückt wird. Die schwierigsten 
Verhältnisse sind durch den Wert 2,0, die einfachsten Ver- 
hältnisse durch den Wert 0,5 gekennzeichnet. 


" Der untere Teil enthält einen Vorschlag für die Berück- 
ichtigung starker Minderausnutzung. Der Normalfall 
‚ler Vollausnutzung hat den Faktor A=1, so daß 
X-S(-A)=K:S. Die Wahl zu 0,7 bzw. 1,4 erfolgte zu- 
Örst aus rein rechnerischen Überlegungen, um die fünf für 
x. vorliegenden Fälle nicht zu vermehren. Es zeigte 
‘ich später, daß dies auch zu einer gangbaren Material- 
‚bstufung führt. Danach erscheint es auch nicht lohnend, 
‚lie besonders einfachen Verhältnisse, die rechnerisch durch 
Waktoren K:S(- A)< 0,5 zu kennzeichnen wären, noch 
"ünstiger zu behandeln als für den Faktor 0,5. 


Nach Bestimmung der Faktoren der Konstruktion und 
Ührer Kombinationen sind alle den Bauteil betreffenden 


r 


Kenngrößen für die Klassifizierung vorhanden. 

, Der Gefahrenzustand ist gegeben einerseits durch den 
influßbereich aus Temperatur und Dicke, gekennzeichnet 
‚lurch die Gefahrenzahl g, und konstruktiv durch K-S (- A). 
Der Wert für die Gefahr G ist auszudrücken durch 

| G=g'K-S(.A). 


Dieser Gefahrenwert G darf gewisse durch die Eigen- 
‚chaften eines bestimmten Stahls gegebene Grenzen nicht 


G=g:K:S(-A)= Coanı: 


" Auf Grund von Erfahrungen und unter ständiger Über- 
brüfung der sich im einzelnen ergebenden Stahlgüten wur- 
len die aus den nachstehenden Darstellungen ersicht- 


Bean- 
spru- 

| chungs- 

, verhältnis 


einfach 
mittel 


schwierig 


Niedrigste Verwen- 
dungstemperatur T° 


— 


Identisch sind die Fälle b, und a 


Identisch sind die Fälle Cy und b 


o 
. Normalfall —- 
[0] 
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Hauptkonstruktionsfälle in Verbindung mit Schadensstufen 


Faktor S ® 
für Schadensstufe Faktor K- 5 für 
SA | "7 Bee 
| uns ern t. ee 
K klein |mittel hoch | | | 
| | | | 
Me —  Ö — 
1,0 | | | 0,5 | 07 | 10 
14 | 05 | 07 | a a ER 
9,0 | | 1,0 1,4 | 2,0 


II 


Identisch sind die Fälle Ch bi; und Au 


III 


Günstigster Fall a, ungünstigster Fall c,,;: 


Berücksichtigung starker Minderausnutzung, Faktor A 


BL EU EINS. 5 
zul 
[0} 
RN N] 
Ol 
[0} 
Mm <05 A=05 
zul 


Hauptkonstruktionsfälle, Schadensstufen und Ausnutzung 
Faktor K-S (-A) 


bei A= Bemerkungen 

0,7 0,5 

1,4 1,0 

1,0 0,7 

0,7 0,5 

05055 Einfachste Verhältnisse: 

| K-S(-A) <05 
I< 05 <05 | zweckmäßig ebenso wie 
K:S (:A)=0,5 behandeln 
Tabelle 3. 


Gefahrenwerte g:K-S(-A) für 208 


bei den Dicken t in mm 


20 | 25 | 30 | 85 ww 50 


| 


5 76 'ı 104 l1ıs 1132 1146 158 | 
35,444 4 63 72 82 92 Jıo2 J110 


| 
[er 
=) 


38.0145 |52 159 _l66_73 179 


Obere Dicken- 
grenzen für 


| 


2,2 26,0 31,5 36,5 41 46 [51 55 


A-, B- und C- 


_ tähl 
19,0 22,6 |26,0 29,5 133,0 36,5 39,5 NS 
52 _lsı 70 |77 |84 82 Stahl A 


a2 |a8_ 153 5864 | C4=10 
30,4 34,4 88,242 46 |> 12 mm= 7 


21,4 124,0 26,7 29,3 132,0] größte Dicke 


3,1| 3,7| 44| 5,11 5,7| 6,4| 7,0| 7,6 


JEXIEFIEAIEN | 
5| 8,41 43] 5,1| 62) 7,2] 8,0| 8,9, 9,8]10,6 


3,2) 3,9] 4,6 


17,2 119,1 21,0 20 mm 
30,4 134,4 38,242 146 
5 21,2 24,0 ls Stahl B 
15,2|17,219,1 21,0) C5=50 


!10,6 112,0 I18,4114,7 116,0] > 30 mm = 42 
7,6\ 8,6| 9,610,5 11,5] > 40 mm = 25 


20,4 22,8125,0B8,01304| sunıc 
148 58 17 105RT 2 0 2 
1021141237 140152] Ce = 100 


17,2 18,8 21,0 22,8 
13,2 14,6 15,9 
| 7,6| 8,6| 9,4 10,5 11,4 
5,3 6,0 6,6, 7,4 8,0 


9| 2,3 2,8l 3,3| 3,8| a3| a7| 52 5,7 
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lichen Grenzen eingeführt, wobei ich glaube, eher auf der 
vorsichtigen Seite geblieben zu sein als auf der anderen. 
Diese Grenzwerte konnten nicht immer konstant über den 
ganzen Dickenbereich festgelegt werden. Hierbei wird auf 
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tischen Aufstellung der Klassifizierungstafel ist jedoch eine sol, 
bildliche Darstellung nicht geeignet. Eher schon die Zahlent fi 
selbst, in der als Beispiel die Klassifizierung für die ober 
Dickengrenzen der Stähle A, B und C vorgenommen word 


die Bemerkungen bei Bestimmung der Faktoren und auch n EB -30/2,0 2 
auf das entsprechende Vorgehen in den Empfehlungen ver- 2) 2 
wiesen. Ebenso wurden für die einfacheren Stähle die Stahl D | 
Dickenbegrenzungen, die allgemein praxisüblich sind, über- a 
nommen. Durch Festlegung dieser Grenzwerte durch den [700] 
Verfasser allein hat der sich hieraus ergebende Vorschlag 
für die Stahlgüten zunächst einen individuellen Charakter. m Las! / - 
Es wird notwendig sein, daß ein Kreis von besonders er- 
fahrenen Fachleuten unter Hinzuziehung von Qualitäts- Stahle 2 Y 
leuten der Hüttenindustrie diese Grenzen überprüft und sol 3 Be, | 
festlegt. Z.B. wurde bei dem Stahl B entsprechend dem 0 
Stahl 2 noch kein Unterschied zwischen W- und M-Stahl a 0) 
gemacht, also für W-Stahl keine tiefer liegende Grenze n-——-— er 
eingeführt. Das wird vielleicht zweckmäßig oder bei großen m 
Dicken sogar nötig sein. Ebenso wird es nötig sein, in ® | 
Zusammenarbeit mit der Hüttenindustrie für die nach be- a an en | 
sonderen Verfahren hergestellten Baustähle die richtige Ein- (20/10) 
gliederung zu finden. 2 Ä 1 
In Tabelle 3 sind die Gefahrenwerte für die Haupttempera- 50 Y , 
turstufen und in Abb.5 die perspektivische Darstellung dieser | 
Werte wiedergegeben. Ein solches Bild ist für die Auswirkung 1 / u Ei | 
40 Be | 
u 0/10) \ 
a Stahl B Y | 
30 
(9) | Er os | 
EILEIKER, 2 Far 0/05) \ 
An | 
. ern Teens) 
0 StahlAB\ /\%5 (220/09) 
Se pe (220/10) 
6=9-K:5(4) E | 
au 1 BE () höhere Grenzen 
vom ne a ” 
an 
10 \\ u Oo DONE 25 3025, 40 45mm 50 | 
20 N BEN t 
97 N k BN 
EB a IT IN Abb. 6. Vereinfachte Kurvenschar t—G für 1». 
25 Be 4 Er ” 
: en ‚a8 4 m 46 ist. Besser benutzt man dazu die graphischen Darstellungen « 
S 185 2 Be Yo Werte G in Abhängigkeit von den Dicken für die verschieden! 
308. geßerz —— \ N \ EN Verwendungstemperaturen und Konstruktio 
Rn N LE ESSEN, fälle. 
20 05 N Es wird hier von der Wiedergabe der Kı 
_20° Nez 2 326 ven für sämtliche Fälle abgesehen. In 
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Abb. 5. Darstellung des Gefahrenwertes 


der verschiedenen Einflüsse: Temperatur — Dicke — Konstruk- 
tion viel anschaulicher, als es irgendeine Formel oder ein 
Zahlenschema geben kann. Der Hügel der Abb.3 ist gleich- 
sam aufgespalten in verschiedene Flächen, die alle als Be- 
stimmungslinie für den Grundfall K-S(- A) = 1 die Erzeugen- 
den der früheren Abbildung 3 haben. Der sehr merkliche Ein- 
fluß der konstruktiven Bedingungen nach dieser Betrachtung 
wird aus den Unterschieden zwischen den Linien für die ver- 
schiedenen Beanspruchungsverhältnisse sehr deutlich ®. Zur prak- 


6 Wie schon bemerkt, ist infolge der Annahme des absoluten 
Versprödungsbereiches bei — 60 ® und noch verstärkt durch das nicht 
lineare Gesetz für die Versprödung ein großer Unterschied zwischen 
— 20 und — 30° vorhanden, wie er vielleicht im allgemeinen prak- 
tisch nicht als Regel angenommen werden kann. Aber wie bereits 
ausgeführt, ist es ein leichtes, durch Verlegung der absoluten Ver- 
sprödungstemperatur in etwas tiefere Temperaturbereiche hier wirk- 
lichkeitsgetreuere Verhältnisse herzustellen. 


Gruppe an die obere Kurve herangerückt, a; 

die Verhältnisse etwas ungünstiger gestait 

Die Kurven für 60° wurden mit denen 

20° gleichgesetzt. Das vereinfachte Kurvenbi 

ist in Abb. 6 gezeigt. In der Darstellung wurden die Bezeii 
nungen der nach oben verschobenen Kurven in Klammern { 
setzt. Diese Darstellung diente zur Aufstellung des Klas 
fizierungsschemas. 
Erst jetzt kommt in diesem Klassifizierungsverfahn 
der bezüglich Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bede! 
samste Schritt: die Festlegung der oberen Gefahrengren 
werte G = Cstanı für die einzelnen Stahlsorten. Nach d 
vorliegenden Unterscheidung der maßgeblichen Be: 
spruchungsfälle und der verschiedenen Schadensstufen, « 
klar aus den Kurven abzulesen sind, sollte das aber 1 
einen Kreis von Fachleuten nicht besonders schwierig se 
Hier war ich zunächst gezwungen, mich auf meine eige 
Beurteilung zu verlassen, wobei zuerst ganz vorsichtig verfahr 
wurde. Da man aus den Kurven neben der Temperatur d 
Konstruktionsfall direkt ablesen kann, z.B. — 30/2,0, der d 
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'achmann sofort eine Vorstellung ermöglicht, um was es sich 
andelt, ist diese Festlegung viel einfacher als bei einem Zahlen- 
ystem, bei dem die einzelnen Glieder für sich nichts aussagen. 

Für die einfachen Stähle A und AB müssen diese Grenzen 
atürlich tiefgesetzt werden. Auch kann die Grenze AB nicht 
veit über der von A liegen. Für Stahl B, dem beruhigten W- 
der M-Stahl, muß man dagegen das Anwendungsgebiet durch 
vesentlich höhere Grenzwerte entsprechend erweitern. Zweck- 
näßig wäre darunter noch eine Grenze für den beruhigten 
V-Stahl. 

Für die einfachen Stähle wurde die übliche Dickenbegren- 
ung mit 16, max. 20 mm für den Stahl A und 25, max. 30 mm 
ür den Stahl AB angenommen. 

Für den Stahl B schien in Beachtung der früheren Aus- 
ührungen über die größere Dickenabhängigkeit bei Dicken 
twa ab 30 mm eine Ermäßigung des Grenzwertes von größeren 
Jicken ab zweckmäßig. Für diesen Stahl wurde eine Dicken- 
eschränkung von 50 mm vorgesehen. 

Die aus diesem Bild abgelesene Güteeinteilung zeigt 
\bb. 7. Diese Darstellung wäre durchaus für den prak- 
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werte — ist auch ein Vorschlag über die Behandlung im 
Falle der Schweißung an oder nahe an kaltverformten Zo- 
nen gemacht. Es sind zwar nur 2 einfache Zeilen unter 
der Güteskala. Ich habe aber sehr lange und gründlich 
darüber nachdenken müssen, ehe ich zu dem Ergebnis kam, 
daß eine Komplizierung dieses Einflußbereiches durch neue 
Annahmen, durch Faktoren, Summanden oder andere 
Grenzwerte ohne Wert ist und auch nicht mehr ergeben 
kann, als daß die Verwendung einfacher Stähle noch stärker 
eingeschränkt und der Einsatz hochwertiger Stähle noch 
früher als bei normalen Materialbedingungen erfolgen 
muß, und das ist am einfachsten durch eine Maßstabver- 
schiebung, also Verlegung des Ausgangspunktes der Dicken- 
skala, zu erreichen. Es hat auch den Vorteil, daß die Güte- 
bestimmung mit einer einzigen Arbeitstafel auskommen 
kann. Die Größe der für zwei Verformungsgrade einge- 
zeichneten Verschiebung ist natürlich auch nur wieder ein 
Vorschlag, der zu überprüfen ist. 


Abb. 7. Güteeinteilung für £%®. 


schen Gebrauch zu verwenden. Sie kann aber noch ver- 
infacht werden, da eine ganze Zahl der für die vier Tem- 
eraturbereiche dargestellten 20 Gütestreifen annähernd 
bereinstimmen. Diese Zusammenfassung zeigt Abb. 8, in 
er links die äußeren Bedingungen und rechts die dazu- 
ehörige Güteeinteilung dargestellt sind ”. 

Das Schema ist nach den abfallenden Bedingungen für 
"emperatur und Konstruktionseinfluß gut abgestimmt und 
ach meiner Überzeugung nicht nur geeignet für den prak- 
schen Gebrauch in den Büros und für die, Überwachung, 
Sndern durchaus ausreichend und in seiner in wenigen 
tufen abgestimmten Einfachheit in Übereinstimmung mit 
‘er breiten Gütestreuung der Stähle jeder Klasse und der 
benso breiten Gütestreuung, die durch die Herstellungs- 
edingungen in unseren Werkstätten gegeben ist. Es hat 
inen Sinn, Feinheiten und Differenzierungen in eine 
ufgabe hineinzulegen, deren praktische Lösung nicht ein 
'räziser Wert, sondern nur ein Bereich sein kann, welcher 
sinerseits auf der Stahlseite keine scharfen Grenzen hat. 

Auf diesem abschließenden Bild — vorbehaltlich einer 
erbindlichen Festlegung der Faktoren und der Grenz- 


! 


7 Die Einteilung in Abb.7 und 8 weicht etwas von den in 
‚abelle 3 eingezeichneten Begrenzungen ab, da in diesen noch nicht 
ie Vereinfachungen vorgenommen worden sind und auch die Gren- 
an für die Stähle A und B etwas abweichen. 
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Abb. 9. Arbeitstafel für die Stahlauswahl t!'°, höhere Grenzen. 


Damit könnte ich abschließen. Da aber zu befürchten 
ist, daß bei einer Weiterverfolgung dieser Gedanken durch 
Andere die nur als praktisches Beispiel gegebene Güte- 
einteilung, die meine persönliche und hier sehr vorsichtige 
Auffassung wiedergibt, eine endgültige Festlegung zu stark 
beeinflussen könnte, wurde in Abb.9 dargestellt, wie sich 
eine Erhöhung der Grenzen für die einzelnen Stähle gemäß 
der auch in Abb. 6 gestrichelt angegebenen Grenzlinien auf 
die Güteeinteilung auswirkt. Auch die Güteeinteilung nach 
Abb. 9 ist nicht unvorsichtig, in der Praxis wird sicherlich 
vielfach noch großzügiger verfahren. Damit soll nur aus- 
gedrückt werden, daß mit dem Vorliegen vor allem ein 
Prinzipvorschlag gemacht werden sollte, aber die Fest- 
legung der die Güteeinteilung bestimmenden Größen, in 
erster Linie der Grenzwerte, dann aber auch der Konstruk- 
tionsfaktoren der gemeinsamen Willensbildung eines größe- 
ren Kreises überlassen bleiben muß. 

Denn es ist zu bedenken, daß nicht nur der Stahlbau 
das Bedürfnis nach klaren einfachen Grundlagen für die 
Stahlauswahl hat, sondern auch viele große Wirtschafts- 
zweige, in denen Schweißkonstruktionen hergestellt und 
verwendet werden. Ein System wie das vorliegende, das 
auf dem grundsätzlichen, den geschweißten Stahlkonstruk- 
tionen jeder Art eigentümlichen Bedingungen aufgebaut ist, 
wird bald auch von anderen Wirtschaftszweigen übernom- 
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men werden, die die gleichen Sorgen in dieser Beziehung 
haben. Und damit werden die Festlegungen, die wir zu- 
nächst nur für den Stahlbau machen, von großer Breiten- 
wirkung und damit für die Hüttenindustrie mit der Zeit 
von viel größerer Bedeutung werden, als es dem Wirt- 
schaftsumfang des Stahlbaues entspricht. Wir müssen aber 
auch jede Möglichkeit benutzen, um bei den verantwort- 
lichen Statikern und Konstrukteuren das Gefühl für die 
dem Verwendungszweck entsprechende Werkstoffauswahl 
zu stärken. Es ist nicht zu erwarten, daß diese hierfür 
gründliche Studien über Werkstofffragen und Schweißtech- 
nik treiben. Also müssen ihnen klare einfache Wege ge- 
zeigt werden, den Werkstoff zu wählen, der dem jeweili- 
gen Verwendungszweck entspricht. Nur eine auf Grund 
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eines einfachen Prinzips — sei es das hier verwendete od 
ein wissenschaftlich besser fundiertes — abgeleitete Güt 
skala kann in das Denken dieser mit Werkstofffragen u: 
Schweißtechnik wenig vertrauten Ingenieure so übergehe 
daß sie ohne Unterlagen allmählich den notwendigen Sta? 
so bestimmen, wie es der Verwendungszweck erfordert. B 
der Ausbildung auf Hoch- und Ingenieurschulen, wo schd 
diese Willensbildung beginnen muß, wird es ein leicht 
sein, in dem Nachwuchs bei Werkstofffragen das Gefühl f 
Abhängigkeit von Temperatur, Massigkeit und Bea 
spruchungsverhältnissen zu wecken, wenn der Lehrer si 
der einfachsten Zusammenhänge bedienen kann, die hi 
für ausreichend sind und mehr besagen als ein gegenüb 
den praktischen Gegebenheiten zu kompliziertes Syste 


Werkstoff-Fragen des Metallbaues | 


Von Prof. Dr.-Ing. K. Rühl, Bundesanstalt für Materialprüfung, Berlin-Dahlem 


DK 624.014 : 691.7 : 693.8 


Für den Bauingenieur, der im Stahlbau, Stahlbetonbau 
oder Holzbau arbeitet, ist „Metallbau“ noch ein ungewohn- 
ter Begriff. Wenn hier dieses Wort eingeführt wird, ge- 
schieht es, weil eine zusammenfassende Behandlung von 
Werkstofffragen des Stahlbaues heute nicht mehr daran 
vorbeigehen sollte, daß sich neben dem Stahl für ganz ähn- 
liche Zwecke mit gleichen Konstruktionsformen und Her- 
stellungsverfahren das Leichtmetall in Form von Alu- 
miniumlegierungen als neuer Baustoff angemeldet hat. 
Trotzdem seine Möglichkeiten aus wirtschaftlichen Grün- 
den beschränkt sind, sind eine ganze Reihe von Anwen- 
dungen für besondere Fälle verwirklicht worden. Hierzu 
gehören Verkleidungen und Dachdeckung in größerem Um- 
fang, Versuchsbauten, bewegliche Teile in Kranen, Klapp- 
brücken u. dgl. und Bauten, die verstärkt werden sollten, 
bei denen aber die vorhandene Tragfähigkeit bestimmter 
Glieder, etwa der Pfeiler, nur geringe Gewichtserhöhungen 
erlaubten. 


Neuere Beispiele solcher Art sind neben den bekannten 
Versuchsbauten des Fußgängerstegs über die Cecilienallee 
in Düsseldorf [1,2] (Baujahr 1953, 55 m Länge) und der 
Schwansbellbrücke über den Datteln-Hamm-Kanal bei Lü- 
nen [3,4] (Straßenbrücke mit 44,2m Stützweite, 4,50 m 
Brückenbreite, Brückenklasse 12, Baujahr 1956) die trans- 
portable Ausstellungshalle der Nordwestdeutschen Aus- 
stellungsgesellschaft m.b.H. (NOWEA) [5] (Grundfläche 
12,5 x 35 m, lichte Höhe vom 5,75 m, hinten 4,50 m, Bau- 
jahr 1958) und das Gerüst des Radioteleskops auf dem 
Stockert bei Münstereifel [6]. Im Ausland sind auch be- 
reits Verbundbrücken mit Stahlbetonplatten und Alu- 
miniumhauptträgern ausgeführt worden [7] (Straßenbrücke 
bei Des Moines, Jowa, USA; 4 spannweiten, 12,6 + zwei- 
mal 20,7 + 12,6m; Fahrbahnbreite 9,14m; Verbund 
durch Aluminiumdübel, die auf den Obergurten der 
4 Hauptträger aufgeschweißt wurden). Es liegt daher 
Grund genug vor, neben der Reihe der aktuellen Werkstoff- 
fragen des Stahlbaues, wie der Klassifizierung von Stählen 
und Bauwerken, der Abhängigkeit der Dauerfestigkeiten 
von den Betriebsbedingungen und der weiteren Verbesse- 
rung der Stahlgüten die Werkstofffragen des Leichtmetalls 
nicht auszuschließen. 


Werkstoff-Fragen im Leichtmetallbau 


Der Verwendung des Leichtmetalls im Hochbau ist 
durch die Norm DIN 4113 das Tor geöffnet worden [8]. 
Diese Norm ist ein vorsichtiger Anfang, dem weitere Ent- 
wicklungen folgen werden, zum Teil heute schon gefolgt 
sind. Der Stahlbauingenieur muß bei Verwendung dieser 
Werkstoffe nicht nur mit einem E-Modul und mit Gewich- 
ten rechnen, die etwa !/s der Werte bei Stahl ausmachen, 
sondern er sieht sich außerdem noch einigen weiteren ihm 
neuen Tatsachen gegenüber. 


| 
| 

Er findet im’ Leichtmetallbau erstens eine ganz ul 
gewohnte Anzahl verschiedener Legierungen mit einer we 
ten Streuung ihrer Festigkeitseigenschaften, z. B. Strect 
grenzwerten von 8kg/mm? bei der in DIN 4113 au 
genommenen Legierung AlMg3F18, dagegen bis 
50 kg/mm? bei den (in DIN 4113 noch nicht aufgeführter 
Al Zn Mg-Legierungen. Er muß aber zugleich Rücksid 
darauf nehmen, daß diese Eigenschaften zum Teil in vil 
höherem Maße als bei Stahl von einer genauen Glü 
behandlung abhängig sind. | 

An Legierungen gibt es nicht nur verschiedene Einze 
legierungen, sondern Legierungsgruppen [9], wobei je 
Gruppe verschiedene Legierungen umfaßt, die dieselba 
Legierungsbestandteile in verschiedener Höhe enthalte 
Die Hauptgruppen, die für das Bauwesen Interesse bi 
sitzen, sind im Unterschied zu den Gußlegierungen die n 
genannten Knetlegierungen, die als Bleche, Rohre odl 
Profile geliefert werden können. Hier sind folgend 
Gattungen zu unterscheiden: | 

Aluminium als Hauptbestandteil legiert 
a) mit Mangan (Al Mn); 

b) mit Magnesium (AlMg, je nach Mg-Gehalt bezeichn 
mit AlMg3, AlMg5 usw.), 
c) mit Magnesium und Mangan (AlMg Mn), 
d) mit Magnesium und Silicium (AlMg Si), 
e) mit Kupfer und Magnesium (Al Cu Mg), 
f) mit Zink und Magnesium (AlZn Mg), 
teilweise auch noch mit Kupfer (An Zn Mg Cu). 

Von diesen Legierungsgruppen sind die unter d, e,| 
erwähnten Gattungen AlMgSi, AlCuMg und AlZnM 
aushärtbar, d.h. nach einer bestimmten Glühbehandlur 
steigt ihre Festigkeit in einer bestimmten Zeit an. Die L\ 
gierungen AlMn, AlMg, AlMgMn sind dagegen nie 
aushärtbar. Außer diesen je 3 Gattungen aushärtbarer u 
nicht aushärtbarer Legierungsgruppen mit ihren verschi 
denen Einzellegierungen sind nun weiter aber noch Liefe 
zustand und Abmessung wichtig. Denn die Festigkeiten 
Leichtmetall [10] sind abhängig von 

a) der Legierungsart und der Höhe der Legierun 
bestandteile. Die Legierung AlCuMg z.B. wird 
Al Cu Mg 1 mit Festigkeit entsprechend etwa St 37 (0 = 
bis 40 kg/mm? mindestens) und als hochfeste Legieru 
AlCuMg2 mit erhöhten Festigkeitseigenschaften 
05 = 44 kg/mm?) geliefert; 

b) dem Lieferzustand. Die nicht aushärtbaren Leg 
rungen können halbhart und hart, die aushärtbaren k 
oder in der Wärme ausgehärtet werden; 

c) von der Wanddicke und Halbzeugart. Auch der 
Einfluß ist erheblich. AlCuMg1 hat z.B. in Blechen 
6mm eine o,,»-Grenze > 27 kg/mm?, über 20 mm 
30 mm 0,52 23 kg/mm?. . 

Es ist also in Leichtmetallen viel schwieriger als i 
Stahlbau, wo die beiden Festigkeitsgruppen des St 37 u 
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52 maßgebend sind, die Übersicht zu behalten — wobei 
ch hinzukommt, daß für einige der Legierungen die 
'erksbezeichnungen manchmal bekannter sind als die 
ırmgemäßen Legierungsbezeichnungen. (Al Cu Mg ist 
pn den Dürener Metallwerken als Duralumin, von den 
ereinigten Leichtmetall-Werken [VLW] als Bondur oder 
lbondur bezeichnet worden. Die VLW bezeichnen weiter 
e AlMgSi-Legierungen als Pantal, die Al Zn Mg-Legie- 
ingen als Constructal usw.) 

Es war deshalb bei der Ausarbeitung der Norm 4113 
ne der schwierigsten Fragen, und es wird auch in Zu- 
ınft eine der schwierigsten Werkstofffragen im Leicht- 
etallbau bleiben, wie weit man dieser Vielzahl der Le- 
erungen den Weg freigeben soll. Von der einen Seite ist 
it Recht betont worden, daß jede Legierung für be- 
immte Fälle besonders günstig sein kann, es also für den 
erbraucher nur von Vorteil sein könne, unter möglichst 
elen Legierungen auswählen zu können. Denn auch die 
orrosionsbeständigkeit der Legierungen ist verschieden, 
ıch eine Anpassung an die Standortbedingungen — In- 
ustrieatmosphäre, Landatmosphäre — ist also möglich. 
ndererseits ist kaum zu leugnen, daß die Vielzahl der Le- 
jerungen mit ihren wechselnden Festigkeitswerten es dem 
tatiker und Prüfer erschweren muß, die Zulässigkeit der 
trechneten Spannungen zu beurteilen, und daß sie im Be- 
ieb zu Verwechslungen Anlaß geben kann, also eine er- 
öhte Kontrolle erfordert. Die Norm hat versucht, einen 
fittelweg zu gehen, und hat für je 2 Legierungen der 
sattungen AlCu Mg, AlMgSi und AlMg oder AlMgMn 
ulässige Spannungen angegeben, womit natürlich die Ver- 
’endung anderer Legierungen mit besonderer Genehmi- 
ung nicht ausgeschlossen ist. Von den angegebenen Le- 
jerungen kommen für hochausgenutzte tragende Teile vor 
lem die beiden ersten Typen AlCu Mg und AlMgSi in 
rage, da die Festigkeiten der Al Mg-Legierungen wesent- 
ch geringer sind (o,u, Lastfall H für AlCuMg]: 
ul = 1500kg/cm?, AlCuMg2 bis zu 1900 kg/cm?, 
l Mg Si 1000 bis 1500 kg/cm?, Al Mg nur 470 bis 
20. kg/cm?). Verwandt werden beide. In Deutschland ist 
»wohl für die Schwansbell-Brücke wie für die Düsseldorfer 
rücke AlMgSi gewählt. Diese Legierung ist korrosions- 
tändiger als die kupferhaltigen Legierungen. 

Für die erwähnte Ausstellungshalle ist man noch über 
ie Norm hinausgegangen und hat außer der Al Mg Si-Le- 
ierung eine der in der Norm noch nicht aufgenommenen 
Zn Mg-Legierungen verwandt. Diese Legierungen haben 
on den bisher eingeführten Legierungen die höchsten 
estigkeiten. Während AlCuMg und AlMgSi in dem 
ereich etwas unter bis etwas über St37 liegen (für 
IMgSiF28: o,, =18kg/mm? bei Blechen bis 20 mm, 
ir AlCuMg2: 0, 228 kg/mm? für Bleche bis 10 mm), 
ben die Al Zn Mg-Legierungen Festigkeiten von og = 60 
is 70kg/mm? und Streckgrenzen (o,.) von 50 kg/mm?, 
ertreffen also den Stahl St52 [12]. 

Die zweite wichtige Frage ist die Frage der Verarbei- 
g, bedingt durch die Eigenschaften der Aushärtung. Da, 
ie oben gesagt, die vollen Festigkeiten aushärtbarer Le- 
ierungen erst nach bestimmten Zeiten eintreten, ist bei 
nen eine stark verformende Verarbeitung (z. B. Schlagen 
>n.Nieten) möglichst bald nach dem Glühen vorzunehmen. 
\a weiter die Aushärtung von einer genauen Glühbehand- 
ng abhängt, wird durch eine Schweißung die Glüh- 
'irkung zunichte gemacht, d.h. die Festigkeit fällt ab und 
eigt dann, da eine wirkungsvolle Glühbehandlung in 
nem ganz engen Tiemperaturbereich erfolgen muß, nicht 
ieder an. Ausgehärtete Al Cu Mg- und Al Mg Si-Legierun- 
sn haben daher [13] neben einer mit Lichtbogen ge- 
weißten Schweißnaht nur noch etwa 60 °/o der Festig- 
sit. Trotzdem wurde in Schweden in einem Kraftwerk 
n See Letten bereits ein 42m langer Fußgängersteg mit 
yllständig geschweißten Vollwandträgern aus einer etwa 
lMgSiF32 entsprechenden Legierung ausgeführt [14]. 
ie Legierung AlZn Mg eröffnet hierbei etwas bessere 
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Aussicht [15]. Bei der oben erwähnten Ausstellungshalle 
wird für die verwandte AlZn Mg-Legierung angegeben: im 
geschweißten Zustand 05 = 30 kg/mm?; 05 = 18 kg/mm?. 
Die nicht aushärtbaren Legierungen werden für Fassaden- 
verkleidungen u. dgl. seit langem mit gutem Erfolg ver- 
schweißt, haben allerdings ebenfalls nach der Schweißung 
nur etwa die Festigkeiten des weichen, nicht mehr des 
harten oder halbharten Zustandes. 


Klassifizierung der Stähle und Bauwerke 


Gegenüber diesen für den Bauingenieur vielfach neuen 
Eigenheiten der Leichtmetalle erscheinen die Werkstoff- 
fragen des Stahles in mancher Hinsicht altbekannt. Dies 
läßt sehr oft vergessen, daß auch alte Fragen immer wie- 
der neue Seiten zeigen oder unbeachtete Eigenschaften 
plötzlich im Mittelpunkt des Interesses stehen können. 

Die tiefere Ursache ist die, daß der Statiker und Kon- 
strukteur gewohnt, in vielen Fällen praktisch gezwungen 
ist, nicht mit dem wirklichen Werkstoff Stahl, sondern 
einem erdachten Stoff zu rechnen, den es nur in der Vor- 
stellung, aber nicht in Wirklichkeit gibt. Er nimmt an, daß 
seine Konstruktionen aus einem ideal-elastischen oder ideal- 
elastisch-ideal-plastischen Kontinuum bestehen. Der 
wirkliche Stahl ist weder ideal-elastisch oder ideal-plastisch 
noch ein Kontinuum. Beides hat weitreichende Konse- 
quenzen. 

Der Statiker bezieht in seine Rechnung eigentlich nur 
zwei Werkstoffeigenschaften ein, erstens eine Spannungs- 
grenze — zulässige Spannung, meist abhängig von der 
Streckgrenze, die im allgemeinen aus einem bei Atmo- 
sphärentemperatur durchgeführten Zugversuch mit ein- 
axialer, homogener, langsam anwachsender, einmaliger Be- 
lastung gewonnen wird, und zweitens einen Zusammen- 
hang zwischen Spannung o und Dehnung g, der in erster 


Annäherung einfach eine lineare Abhängigkeit e, = Ev 


1 : | ö ah 
a u ansetzt, in zweiter eine nichtlineare Ab- 


hängigkeit durch irgendein exponentielles Dehnungsgesetz 
einführen kann. Durch solche Ansätze kann zwar sowohl 
der Bereich der elastischen wie der plastischen Dehnungen 
mathematisch überdeckt werden, gleichzeitig wird aber 
damit verdeckt, daß elastischen und plastischen Dehnun- 
gen ganz verschiedene werkstoffmechanische Vorgänge zu- 
grunde liegen. Elastische Dehnungen entstehen durch 
Änderungen der Atomabstände im Atomgitter, können da- 
her röntgenographisch gemessen werden, plastische durch 
die Bildung von Gleitflächen bzw. Bündeln von Gleit- 
flächen, in denen Verschiebungen ohne Trennung des Ge- 
füges erfolgen. Die Verschiedenheit der Verformungs- 
mechanismen für elastische und plastische Dehnungen hat 
nun aber eine sehr wichtige Folge. Es ist möglich, daß der 
eine dieser Vorgänge, nämlich die plastische Gleitverfor- 
mung, bei kleinen Schubspannungen, also ziemlich gleich 
großen Hauptspannungen, ausbleibt oder blockiert wird 
und dann nur der andere Vorgang, die elastische Dehnung 
im Atomgitter, weitergeht. Da nun aber die elastische Deh- 
nung mit dauernden Spannungssteigerungen verbunden ist, 
wird dann sehr rasch, d.h. bei Verzerrungen, die klein 
gegenüber den möglichen Gleitungen sind, der Kohäsions- 
widerstand, die Trennfestigkeit, überwunden — und damit 
werden verformungsarme Brüche erzwungen. 

Die zahlreichen Unfälle der letzten zwei Jahrzehnte, 
besonders im Schiffbau [16 u. 18S. 11], haben gezeigt, daß 
diese Möglichkeit zu einer sehr gefährlichen Wirklichkeit 
werden kann, und sie haben damit neuerdings zur Ein- 
führung neuer Stähle geführt, die nicht weniger wichtig 
und in bestimmter Hinsicht folgenreich sein dürfte, wie 
etwa seinerzeit die Schaffung von Stählen mit erhöhter 
Streckgrenze. Diese „Einführung“ ist allerdings keines- 
wegs gleichbedeutend mit der „Schaffung“ neuer Stähle. 
Die Stähle mit erhöhter Streckgrenze und Festigkeit wie 
der St52 waren seinerzeit tatsächlich neue, bis dahin nicht 
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verwandte Stähle. Wenn dagegen hier von einer Ein- 
führung neuer Stähle gesprochen wird, so sind weder die 
Stähle noch ihre Eigenschaften neu, neu ist nur die Fest- 
legung einer bestimmten Eigenschaft, nämlich der Spröd- 
bruchanfälligkeit der Stähle und ihre Einführung als be- 
stimmendes Merkmal für die Unterscheidung verschiedener 
Stahlgütegruppen. Die Sonderung von Stählen verschiede- 
ner Güte bei gleicher Streckgrenze und Festigkeit allein 
nach ihren Sprödbrucheigenschaften ist in Deutschland 
durch die DIN 17100 als Normvorschrift eingeführt, im 
internationalen Rahmen durch die Vorschläge der Kom- 
mission IX des International Institute of Welding, den so- 
genannten Vorschlag Bonhomme, angeregt worden. 
(Mr. Bonhomme war Vorsitzender der Unterkommission, 
die diese Vorschläge in mehrjährigen Arbeiten ausgearbeitet 
bat2]18.5.75,.7%4]). 

Beide Vorschläge unterscheiden sich in ihrer Formu- 
lierung wesentlich, im Inhalt wahrscheinlich viel weniger. 
Die deutsche Norm verlangt die Einhaltung verschiedener 
Kerbzähigkeitswerte a, in verschiedenen Probenformen 
— DVMF- (= Flachkerb-) Probe und DVM- (= Rundkerb-) 


Probe, gealtert und ungealtert — bei verschiedenen Prüf- 
temperaturen, nämlich: 

Probe Prüf- Mittleres a; 

temperatur mkg/cm? 

Gütegruppe 2 DVMF gealtert + 20°C 8, 
Gütegruppe83 DVM ungealtert DER ® EN 
Für eine noch nicht genormte 
Gütegruppe 4 wahrscheinlich 

DVM gealtert + 20°C zei: 


Diese Vorschriften sind aus der Praxis heraus gewon- 
nen worden. Die Stahlwerke haben die nach langjährigen 
Erfahrungen ihrer Versuchsanstalten möglichen oder zu 
erwartenden Werte der Kerbzähigkeiten angegeben, sie 
mußten sich dabei notwendigerweise auf die bisher ver- 
wandten Probenformen stützen. Es ist nicht zu leugnen, 
daß damit eine gewisse Unübersichtlichkeit der tatsäch- 
lichen Güteanforderung entstanden ist. Es ist ohne wei- 
tere Untersuchungen gar nicht leicht zu sagen, ob diese 
verschiedenen Stähle sich wirklich in ihrer Güte wesentlich 
unterscheiden und ob die Stufen gleichwertig sind. Der 
internationale Vorschlag ist demgegenüber in einer Hin- 
sicht zwar weniger umfassend. Die deutsche Norm läßt 
nur eine, die am niedrigsten qualifizierte Gruppe, ohne 
Prüfung. Der Vorschlag Bonhomme schreibt dagegen 
nur für zwei von vier Stahlgütegruppen eine Sprödbruch- 
prüfung vor, läßt also zwei Gütegruppen prüffrei. Für die 
beiden höheren Gruppen wird dann vorgeschlagen [18]: 


Probe: einheitlich Charpy-Spitzkerbprobe. 

Verlangte Arbeitsaufnahme: 3,5 mkg/cm?. 

Prüftemperatur: Güte C T = 0°C, 

Gite2DeD 8 20.C; 

Der Aufbau ist also viel einheitlicher. Der Vorschlag geht 
von der wiederholt ohne Widerspruch getroffenen Fest- 
stellung aus, daß bei der Prüfung der Sprödbruchsicherheit 
eines Werkstoffs keineswegs die Zähigkeitswerte selbst 
maßgebend sind, sondern vielmehr die Grenzen, praktisch 
vor allem die Temperaturgrenzen, bis zu denen diese Werte 
gelten. Wichtig ist also nicht die Kerbzähigkeit bei irgend- 
einer Prüftemperatur, sondern die Übergangstemperatur, 
bei der die Kerbzähigkeit von der Hochlage des zähen Be- 
reiches zur Tieflage des spröden Bereiches abfällt. Eine Prü- 
fung bei einer bestimmten Temperatur liefert dafür nur 
die Feststellung, ob diese kritische Temperatur über oder 
unter der Prüftemperatur liegt, aber keinen sicheren An- 
halt, wie weit sie darüber oder darunter liegt. 

Nach dem Vorschlag Bonhomme ist der zähe Bereich 
des Stahles D um 20° größer (besser) als bei Stahl C. Es 
ist sehr wahrscheinlich, daß dieser Methode — einheitliche 
Probenform, feste Definition der Übergangstemperatur, 
also Klassifizierung nach Übergangstemperatur — die Zu- 
kunft gehört und daß dann in späterer Zeit auch die deut- 
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schen Normen ein solches Vorgehen wenigstens zulasser 
werden. Es wäre dabei allerdings daran festzuhalten, audi 
für die Gruppe B eine Prüfung vorzuschreiben, um s% 
gegenüber A abzugrenzen. Wie weit dabei auch die Rund 
kerbprobe durch die international empfohlene Spitzkerli 
probe zu ersetzen ist, bleibt zu diskutieren. Inhaltlic‘ 
dürfte die deutsche Norm von dem internationalen Vo» 
schlag nicht sehr weit entfernt sein. Daß auch die 3 Prü i 
bedingungen der DIN 17100 eine Abstufung der Über 
gangstemperaturen bedeuten, ist seinerzeit bereits nadl) 
gewiesen worden. Die Versuche [17,18 S. 80] führten dazt 
daß die Stahlgüte 2 in der DVM- (= Rundkerb-) ProH 
etwa Übergangstemperaturen von —5° bis + 15°C hat 
die Stahlgüte 3 unter — 5°, die vorgesehene Stahlgüte 
unter — 40°. Da die Übergangstemperaturen der Spit/ 
kerbproben etwa um 20 bis 30° höher liegen als die Rund 
kerbproben [18S.47], würde also in der SpitzkerbproH 
der Stahl 4 etwa — 20° bis — 10°, Stahl 3 etwa + 15° bp 
+ 25° haben. Der Stahl 4 würde damit ziemlich genah 
dem Stahl D nach Bonhomme entsprechen, der Stahl 


würde in seiner Übergangstemperatur höher liegen I 
Stahl C. Praktisch dürfte es sich dabei aber weniger un 
Unterschiede der im Regelfall vorhandenen Werte als wi 
die Unterschiede in der mehr oder weniger weit gefaßtel 
Einbeziehung von Grenzwerten handeln, da der Stahl 
metallurgisch durchaus der Gruppe C entspricht. 
Für den Stahlbauingenieur ist damit allerdings nur di 
halbe Arbeit getan. Er ist gezwungen, nun die Reihe ds 
verschiedenen Stahlsorten der Reihe seiner verschiedene 
Bauwerke zuzuordnen. Steigende Sprödbruchwirksamkek 
der konstruktiven Bedingungen, steigende Gefahr durc 
tiefe Temperaturen, hohe Wanddicken, hohe Schwei 
spannungen, Kaltverformung usw. verlangen steigend( 
Güte der verwandten Stähle. Für jedes Bauwerk ist di 
gerade ausreichend gute Stahl auszuwählen. Der Klass 
fizierung der Stähle muß eine Klassifizierung der Bau 
werke folgen. Sie ist durch die vorläufigen Empfehlung | 
des Deutschen Ausschusses für Stahlbau begonnen [18 S. 9 
19, 20]. Weiter zu diskutieren hind hierbei zwei Haupk 
fragen: A 
1. Kann die Formulierung z. B. durch Zusammenfassur 
der verschiedenen Einflüsse vereinfacht werden? 
2. Kann die Richtigkeit der Empfehlungen experimer 
tell nachgeprüft werden? 
Für die experimentelle Nachprüfung bietet sich grun: 
sätzlich folgender Weg an: 
... Wenn einerseits der Stahl klassifiziert wird durch C# 
Übergangstemperatur, die er in einer bestimmten Proil 
hat, andererseits die Bauwerke bis zu einer durch die Umf 
stände gegebenen Betriebstemperatur (z.B. Brücken f 
Deutschland bis — 30°) betriebssicher sein sollen, so müsse 
diese beiden Temperaturen untereinander verglichen we 
den. Es muß die Übergangstemperatur des Stahles MN 
Bauwerk unter der Betriebstemperatur liegen, der sprö |; 
Bereich muß unter ihr aufhören. Da aber alle sprödbruct 
wirksamen, zur Versprödung führenden Faktoren (Spaah 
nungszustand, Beanspruchungsgeschwindigkeit, Wanddi IN 
usw.) im Bauwerk anders sind als in Proben, besteht nol 
wendigerweise zwischen den Übergangstemperaturen einu 
und desselben Stahles in der Probe und im Bauwerk ein 
Differenz. Die Übergangstemperatur ist also eine Funktid 
der Konstruktion. Wenn wir diese Differenz durch A 
wertung von Erfahrungen oder durch Versuche einerseil 


mit Proben, andererseits mit bauteilähnlichen, also praxi 
nahen Versuchsmustern feststellen, dann können wir saget 
wie hoch für ein entsprechendes Bauwerk mit einer bir 
stimmten Betriebstemperatur die Übergangstemperatur dı® 
Stahles in den Proben höchstens liegen darf, damit di# 
Übergangstemperatur dieses Stahles auch im Bauwer N 
noch unter der Betriebstemperatur liegt oder umgekehı 

wie tief die Betriebstemperatur eines Bauwerkes aus bW 
stimmtem Stahl äußerstenfalls sinken darf, um noch obet 

halb des spröden Bereiches zu verbleiben. Versuche solcht l 
Art wurden im Auftrag des Deutschen Ausschusses fi | 
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tahlbau in der Bundesanstalt für Materialprüfung aus- 
eführt. (Der vollständige Versuchsbericht, ebenso eine Zu- 
ammenfassung aller Daten und Gesichtspunkte ist ver- 
ffentlicht in [18].) Dabei wurde eine Serie geschweißter 
träger bei verschiedener Temperatur bis zum Bruch be- 
istet. Die Durchbiegungen (Abb. 1) nehmen bei tiefen 
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Z 
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Abb. 1. Bruchdurchbiegungen eines geschweißten Trägers 
bei verschiedenen Temperaturen. 


'emperaturen stark ab. In dem hier angegebenen Bei- 
Jiel kann man sagen, daß bei — 50° C der gefährliche Be- 
ich beginnt. Die Übergangstemperatur des Stahles in 
)VM-Proben lag bei — 15° C, also um 35 ° höher. Danach 
Önnen wir sagen, daß für Träger dieser Art für eine Be- 
}iebstemperatur mit — 30°C ein Stahl mit einer DVM- 
bergangstemperatur von + 5° C genügen würde. Diese 
berlegungen sind nur ein Anfang. Eine Reihe von im 
ihre 1957 und 1958 geführten Besprechungen mit däni- 
“hen, holländischen, französischen und amerikanischen 
achverständigen haben jedoch auch keinen anderen Weg 
"kennen lassen. Es wird daher das beste sein, auf diesem 
Wege weiterzugehen. 

! Das Verhalten der Stähle bei Vorhandensein spröd- 
fruchwirksamer Einflüsse ist jedoch nur eine derjenigen 
WVerkstofffragen, die heute den Gegenstand von Überlegun- 
sn oder Untersuchungen bilden. Der Einfluß plastischer 
"erformungen auf die Spannungsverteilung und Verfor- 
ung in Trägern ist seit längerem bekannt (s. z.B. [21], 
"eiteres Schrifttum dort). Der Einfluß plastischer Gelenke 
If die Momentverteilung der Träger und Rahmen ist 
®=uerdings von amerikanischer Seite aus mit Hilfe von 
roßversuchen an Rahmen untersucht worden [22], worauf 
Ich Kurventafeln für die Traglastmomente angegeben 


Dauerfestigkeit 


} Eine weitere Gruppe offener Fragen liegt auf dem Ge- 
‚et der Dauerfestigkeit. 

Professor Schleicher (}) hat in einer seiner letzten 
Örbeiten, dem Aufsatz „Über das Maß für die Höhe der 
Wauerbeanspruchung“ [23], auf die Lücke hingewiesen, 
te auf diesem Gebiet durch das Fehlen einer Festigkeits- 
üpothese für mehraxiale dynamische Beanspruchungen 
}ssteht, also einer Hypothese über das Verhalten des Werk- 
offes, wenn ihm mehraxiale schwingende Beanspruchun- 
n aufgedrückt werden. Es sind dabei mehrere grund- 
\tzliche Schwierigkeiten zu überwinden: 

Eine in ihrer Größe periodisch wechselnde Gesamt- 
N annung og (oder zu bei Schubspannung) zerfällt im all- 
| in eine konstante Mittelspannung (Grund- 
bannung, Vorspannung) om (bzw. 7) und einen schwingen- 
»n Spannungsausschlag 0,= + (09-0m)[bzw. 7a= + (To- m): 
Iıhwingungsbruch tritt nach einer bestimmten Lastwechsel- 
\ıhlein,wenn o,(oderr,) einebestimmte Grenze, 04 (oderr,), 
reichen. Diese ertragbaren Grenzwerte sind von 0 und 
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Tm abhängig, was in der bekannten Auftragung nach 
Smith dadurch zum Ausdruck kommt, daß die Linien 
der ertragbaren Oberspannung 00 = 0, + 0, bzw. unteren 
Grenzspannung ou = 0m — 0, nach abnehmendem o,„ aus- 
einanderstreben (Abb.2). Wenn wir eine dynamische 


Abb. 2. Bestimmung der Sicherheitsgrade für Dauer- 
schwingbelastung Om + Oa. 


Festigkeitshypothese analog den bekannten Festigkeits- 
hypothesen für statische Beanspruchung formulieren wol- 
len, so bedeutet dies, eine einzige Vergleichsspannung o, 
als Funktion aller Einzelwerte o, und r, zu ermitteln, die 
die gleiche Gefährdung herbeiführt wie diese. Als Bezugs- 
wert für o, können verschiedene Größen in Frage kom- 
men, die Biegewechselfestigkeit, Zugdruckwechselfestig- 
keit, Schubwechselfestigkeit usw. Am einfachsten dürfte 
sein, die reine Biegewechselfestigkeit o, zu nehmen, wo- 
bei die unsicheren Unterschiede zwischen Zug-Druck- 
und DBiegewechselfestigkeit [21, S.148] vernachlässigt 
werden können. Dann besteht die Aufgabe darin, die- 
jenige reine Biegewechselspannung zu ermitteln, die gleich- 
gefährlich mit dem vollständigen Spannungszustand o,, 7, 
ist. Sobald dann aus den üblichen Dauerversuchen die er- 
tragbare Höhe dieser Wechselamplitude, die Wechsel- 
festigkeit oy, bekannt ist, kann die vorhandene Sicherheit 
erkannt werden. 

Es ist dazu zunächst notwendig, den Einfluß der Vorspan- 
nung zu eliminieren, d.h. an Stelle der im Einzelfall vorhan- 
denen, einer Vorspannung überlagerten Spannungsausschläge 
o,(oder r,) diejenigen Werte o, = cı0, oder 7, = cy7, 
anzugeben, die ohne Vorspannung die gleiche Gefährdung 
herbeiführen wie o, und r, mit Vorspannung. Die Ge- 
fährdung wird durch den Sicherheitsgrad gemessen. Der 
vorhandene Sicherheitsgrad ist das Verhältnis der ertrag- 
baren zur wirkenden Last. Nun ist es jedoch möglich, im all- 
gemeinen sogar die Regel, daß die Gesamtbeanspruchung 
aus verschiedenen Lasten herrührt, z. B. eine ruhende Last 
(Eigengewicht) die Spannung om oder o„ und wechselnde 
Lasten (Verkehrslast, Maschinenschwingung;) eine sich über- 
lagernde Wechselspannung +(09—-0m) oder eine Schwell- 
spannung o9—0, liefern. In solchen Fällen sind mehrere 
Werte für den Sicherheitsgrad möglich. 

Ist nur nach dem Sicherheitsgrad gegenüber der Schwin- 
gungsspannung 0, gefragt, so könnte diese bis zu 04, ge 
steigert werden, der Sicherheitsgrad ist gegeben durch 
o4,/0, und die reine Wechselspannung, die zu dem glei- 


Oa 
chen Sicherheitsgrad wie o, führt, ist 0, = ow' also 


041 


Ww 
en denn dann ist der damit gegebene Sicher- 
41 
3 Ow 041 
heitsgradi = >> 
Oy a 
des Bauwerkes bei Berücksichtigung aller Lasten als maß- 


Wird dagegen der Sicherheitsgrad 
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Der] 


gebend betrachtet und steigert man alle Spannungen im 
gleichen Verhältnis, dann verschiebt sich der Endpunkt A, 
der Spannungsordinate auf der Linie OA; (Abb. 2); die 
Tragfähigkeit ist erschöpft, wenn diese Linie die Bruch- 
grenze schneidet, also den Punkt A, erreicht hat. Die 
Sicherheit gegenüber dem vorhandenen Spannungszustand 


: 2a : BE 3 
ist dann Palo und die gleich gefährliche reine Wechsel- 
a 
h 2 Ow - 
spannung ist 0, = 0,6, wobei c = Fo statt wie 
A2 
Ow 
vorher , 
941 


Für den Fall, daß die verlangten Mindestwerte der 
Sicherheitsgrade für die verschiedenen Lasten ungleich 
sind, müssen die Spannungen, um im Grenzfall ent- 
sprechend abgestufte Sicherheitsgrade zu ergeben, ver- 
schieden gesteigert werden. Nach [21, S. 139/40] ist dann 
die Steigerung der Spannungen nicht nach der Linie O A,, 
sondern O’ A, vorzunehmen, wobei O’ in der Mittellinie 
um 0„ gegen o, verschoben liegt. 

Sr 


ee] ’ 


wenn S; = Sicherheitsgrad für die Mittelspannung, 
So = Sicherheitsgrad für die schwingende Spannung, 
oder 


0,=0, est i 
wenn S} = Sicherheitsgrad für die untere Spannung (ge- 
nauer die Belastung, die zu o, führt). 


Wir erhalten durch diese Umrechnung also zunächst die 
Größen gleichgefährlicher Wechselspannungen — o, und 


Tw —. 


Die weitere Aufgabe besteht dann darin, für Schub- 
spannungen oder kombinierte Spannungzustände aus 
Schub- und Normalspannungen die gleichgefährliche ein- 
fache Wechselamplitude der einaxialen Normalspannung 
zu suchen. Beschränkt man sich hierbei auf den zweiaxialen 
Fall, der ja an allen nicht belasteten Oberflächen vorhanden 
ist, so können die einzelnen Spannungskomponenten 


a) gleiche Periode und Phase 
b) gleiche Periode, verschobene Phase 
c) ungleiche Perioden 
haben. Der Spannungszustand kann außer durch 
A) die Normalspannung o und Schubspannung 7 durch 


B)r 02.0, 0,, oder 


y> Oxy 
C) die Hauptspannungen 07, 09 gegeben sein, wobei 
natürlich Fall A) und B) immer in C) übergeführt werden 


können. 


Sind schwingende Spannungen o und r vorhanden, so 
ist zunächst festzustellen, welche Werte jeder Einzel- 
spannung noch ertragbar sind — damit kann für den Zu- 
stand reiner Wechselschubspannung die gleichgefährliche 
Wechselbiegespannung ermittelt werden — und weiter, 
welche Werte bei Kombination von o und 7 ertragbar sind. 
Hierfür sind Versuche von Sawert [24], Ros [25], Hem- 
pel [26, 26A] und Gough [28, 29, 30] bekannt. Aus die- 
sen Versuchen kann zunächst das Verhältnis k = ow/ow 
der Wechselfestigkeiten auf Zug und Biegung entnommen 
werden. Nach Sawert und Hempel entsprach der Kehr- 
wert dieses Verhältnisses der Gestaltänderungsenergiehypo- 
these (= 0,578). Gough gibt jedoch folgende Werte (Zah- 
a einer graphischen Darstellung entnommen) [30, 
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Tabelle 1. Biegewechselfestigkeit und Schubwechselfestigkei 


Werkstoff 


Gußeisen 0,8 bis 0,9 
C-Stahl, 0,9 C 0,69 

31% 0/, Ni-Cr-Stahl 0,65 bis 0,64 | 
C-Stahl, 0,4 C 0,63 
Cr-Va-Stahl und 3 bis 31% %, Ni-Stahl 0,60 

C-Stahl, 0,1 C 0,57 


Neuere Versuche von Morrison u.a. [31] geben fü 
einen Stahl mit 0,29/0,30 C; 0,64/0,69 Mn; 2,53/258 Ni 
0,57/0,6 Cr und Mo, os = 7200 bis 7700 kg/em? : : 08 = 85 | 
| 


1 
bis 8900 kg/cm? ein Verhältnis En 0,63. Danach gibt di 


Gestaltänderungsenergiehypothese nur für niedrig legie! 
ten C-Stahl das richtige Verhältnis der einfachen Schul! 
wechselfestigkeit zur einfachen einaxialen Zug-Druck- un 
Biegewechselfestigkeit (wenn hier von einem etwaige 
Unterschied zwischen Zug-Druck und Biegezug abgesehe 
wird). Allgemein gilt also: 


1 


1 
Oy=k:Ty, wobei k von bis 0,9’ | 


0,57 
also von 1,73 bis 1,1 schwankt. 


Die einer beliebigen Wechsel-Schubamplitude r,, a 
gefährliche Wechsel-Biegeamplitude ist analog o, = en 
Weiter sind für die Festigkeit bei kombinierten Spannu 
gen o und r von Gough größere Versuchsreihen dur 


geführt. Das Ergebnis, dargestellt in Abb. 38, ist das f£ 


20 
kg/mm? 


% Wi-Cr-Stahl 


Io 
D&D C-Stahl 91 % 


0 70 
Opa 


20 kg/mm? 


Abb. 3. Dauerfestigkeiten Tp und OD 
bei kombinierten Schub- und Normalspannungen. 


gende: Für Zwischenzustände mit kombiniertem o und 
liegen die erreichten Dauerfestigkeiten zn und op mi 
guter Genauigkeit auf einem Ellipsenquadranten, folge 


also der Fond | 
DE Te | 
Oy Ty 


bzw. 


bzw. 
2 San 
OptTpk=ow. 


Dieser Zusammenhang gibt zugleich das Maß für die An 
strengung. Die Vergleichsspannung für einen beliebige 
Ze Ow und r,, ist also 


Fer 222 
0, = Yo ki T, 


wird 0, = oy, tritt Bruch ein. 


Formal lassen sich aus dieser Formel entsprechende Z 
sammenhänge für die Fälle B und C ableiten, falls al! 
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nicht o, und z,, sondern o,,, Oyw» Teyw oder die Haupt- 
spannungen O4, 0a, (nach Eliminierung etwaiger Vor- 
spannungen) vorliegen. Man hat dann die bekannten Zu- 
sammenhänge zuerst zwischen den Hauptspannungen oj, 
9, und den Spannungswerten o, t anzuschreiben, daraus 
o und r in o, und 05 auszudrücken und diese Werte ein- 
zusetzen. Weiter kann man in dieser Gleichung 0; und 09 
durch o,, o,, t,, ausdrücken. Man erhält 


Sal ee B J 
io za 0 0, 
bzw. 


Sr 
ar: De 


0,=Y,+0,— (2) Om 
Diese beiden Gleichungen enthalten jedoch eine Extra- 
oolation in einem durch die Versuche von Gough nicht 
zedeckten Bereich. Hierbei sind einaxiale Normalspannun- 
zen o und Schubspannungen r aufgebracht worden. Bei 
sinem solchen Spannungszustand ist stets eine Haupt- 
spannung positiv und die andere negativ. Diese Ergeb- 
aisse mit ungleichsinnigen Hauptspannungen werden jetzt 
ormal für allgemeine Fälle, als auch Spannungszustände 
nit wechselnden gleichsinnigen Amplituden angewandt. 
Damit tritt aber eine ganz neue Möglichkeit ein. Ist eine 
auptspannung parallel der Oberfläche positiv, eine nega- 
“iv, ist die größte Schubspannung durch diese beiden 
Hauptspannungen gegeben, denn diese Hauptspannungen 
sind die größten. Sind beide Hauptspannungen positiv, ist 
aber die kleinste Hauptspannung die hier nicht eingeführte 
Spannung 03 = 0 senkrecht zur Oberfläche. Die größte 
‘Schubspannung ist durch diese nicht eingeführte dritte 

auptspannung bestimmt. Es werden also bei den oben 
angegebenen Formeln die Extremwerte der Normal- und 
Schubspannungen nicht berücksichtigt. Dies verlangt viel- 
ehr, daß in der Formel o3,, = 0 eingesetzt wird, womit 


0, = ar w 

ergibt. Die bisher erwähnten Versuche bezogen sich auf 
Spannungszustände ohne Vorspannungen. Für mehraxiale, 
bhasen- und periodengleiche Wechselamplituden mit Grund- 
Wpannungen, also 

| o(t)=0,+0,sinwt, 


tet)=T„+T,sinwt, 


"ind ebenfalls von Gough größere Versuchsreihen mit- 
Seteilt [29, 30, S. 540 ff.]. Überlegungsgemäß sind dabei 
hoch 2 Fälle zu unterscheiden. Nach den allgemeinen For- 
ineln für zweiaxiale Spannungszustände ist der Winkel der 


‚Tauptspannungsrichtung gegeben durch 


DT 
tg20 = Ge 
hlso 
T, 
SE sin @ t 
DT, 1 
tg2 u = Be: 
m 0, 
IS 
Im 
h T, 0, i 
st das Verhältnis — =, ‚so ist der Wert tg2.a konstant, 
m m 
ie Hauptspannungsrichtungen liegen also fest. Ist da- 
o 
Begen —  =4p v3 =4g+a,, so schwankt der Wert tg 2a 
m m 
‘wischen den Grenzfällen 
N ee le, 
BL, und DD. 
@), a, 0” I22.0, 


lie Hauptspannungsrichtungen drehen sich also während 
les Schwingungsvorganges. Trotzdem ist das Ergebnis der 
Versuche von Gough das folgende [29, S. 119, 30, S. 543]: 
Die Überlagerung verschieden großer Grundspannun- 
en Om und 7; zu den Wechselamplituden beeinflußt den 
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Zusammenhang zwischen kombinierten Zuständen o, 
nicht. Man hat also zu ermitteln 


[0} =c, 9%; 14 


w =c,T 


w Ze 
und dann zu setzen 

= Ve Oskle,e.: 
k nach Tabelle 1. 

Besonders zu untersuchen ist weiter der Fall phasen- 
verschobener Schwingungen. Hierüber ist eine Versuchs- 
reihe von Kirmser [32] ausgeführt worden. Hierbei sind 
kombinierte Normal- und Schubspannungen o,, r, einmal 


gleichphasig, einmal um 45° und einmal um 90° phasen- 


0 a a Er: 
Zugdruck-Nennspannung # Oyzny 


Abb. 4. Dauerfestigkeiten bei kombinierten phasenverschobenen 
Schub- und Normalspannungen. 


verschoben aufgebracht worden. Das Ergebnis (Abb. 4) ist, 
daß die Phasenverschiebung die ertragbaren Werte o,, 7» 
im Bild mit o„;„ und r„,. bezeichnet, erhöht, also die Ver- 
gleichsspannung o, vermindert. 

Will man diesen Zusammenhang formgemäß dar- 
stellen, so kann man den Zusammenhang ersetzen durch 


woraus sich für die Vergleichsspannung der Wert 


n = 
ea. n or 
0,= Vor +k".T 


ergeben würde. 

Der Exponent n ist abhängig von der Phasenverschie- 
bung, jedenfalls aber >2. Die bisher angezogenen Ver- 
suche beziehen sich nur auf einen Werkstoff, normalisierten 
C-Stahl mit 0,1°%/o C, 0,51 /o Mn, und sind im übrigen 
nicht an vollen, sondern gelochten Stäben vorgenommen. 
Es muß deshalb darauf verzichtet werden, aus den ein- 
getragenen wenigen Versuchen mit kombinierten Spannun- 
gen Zahlenwerte für n abzuleiten. Eine zuverlässige Unter- 
lage dürfte sich ohne weitere Versuche nicht gewinnen 
lassen. 

Über dreiaxiale Schwingungsbeanspruchungen ist wenig 
bekannt. Bei Innendruckversuchen [31] erhielt Morrison 
bei dem legierten Stahl mit einer reinen Schub- 
wechselfestigkeit von + 3050 kg/cm?, also Schwingbreite 
6100 kg/cm?, bei einer Überlagerung einer dreiaxialen Zug- 
spannung von 700 bis 1400 kg/cm? eine Schubschwellfestig- 
keit (= Schwingbreite) von 2800 kg/cm?, also einen sehr 
erheblichen Abfall. 

Die von Prof. Schleicher (f) aufgezeigte Lücke kann 
also noch nicht vollständig geschlossen werden. Für den all- 
gemeinen Fall phasengleicher mehraxialer Schwingungs- 
beanspruchungen liegen Ergebnisse vor, für phasenver- 
schobene mehraxiale Schwingungen ist eine Untermauerung 
durch weitere Versuche notwendig. Noch viel mehr gilt 
dies für den Fall periodenverschiedener Schwingungen. 
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Die Betriebsfestigkeit (cumulative damage) 


Periodenverschiedene Schwingungen haben, zwar nicht 
mit Notwendigkeit, aber in der Regel, auch verschiedene 
Amplituden. Der Fall, daß ein Baukörper durch Schwin- 
gungen verschiedener Amplituden und Frequenzen, also 
nicht eine einzige bestimmte Schwingungsspannung, son- 
dern ein ganzes Spektrum von Schwingungen beanspruchen 
wird, ist für Bauwerke, Fahrzeuge und Flugzeuge die Re- 
gel, im Gegenteil z.B. zu Kurbelwellen, die allgemein im 
gleichmäßigen Betrieb eine sehr große Zahl nahezu gleich- 
mäßiger Beanspruchungen aus den Torsionsmomenten des 
Motors bekommen (falls nicht etwa von dem Einbau her, z.B. 
bei Motoren in Schiffen, durch die Verformungen infolge 
äußerer Kräfte, wie Wellengang oder Wind, zusätzliche un- 
regelmäßige Biegemomente hinzukommen). Für Bauwerke 
führen die wechselnden leichten und schweren Belastungen, 
für Fahrzeuge die Unebenheiten der Fahrbahn, für Flug- 
zeuge Böen und Flugbewegungen dagegen stets zu ganz 
verschiedenen Belastungen, wobei im allgemeinen hohe 
Belastungen selten, mittlere und niedrige sehr häufig sind. 
In diesem Falle spielen die verwickelten Vorgänge im 
Innern des Werkstoffes, der kein gleichmäßiges Kontinuum 
ist, sondern ein kristallines Gefüge bildet, eine außer- 
ordentlich schwer zu durchschauende Rolle. Die Dauer- 
beanspruchung verursacht mehrere entgegenlaufende Vor- 
gänge, nämlich eine Zerrüttung, die am Ende den Dauer- 
bruch herbeiführt, zugleich aber eine Verfestigung so- 
wie eine Spannungsumlagerung, z.B. den Abbau und 
Aufbau von Eigenspannungssystemen. Hierbei traten 
Kristallitverformungen auf, die immer neben der Schädi- 
gung einhergehen, aber keineswegs mit ihr gleichbedeutend 
sind [389]. Bruchursache sind Wechselgleitungen, die nicht 
beliebig lange ertragen werden können. Die Tatsache, daß 
Eigenspannungen nach einer gewissen Zahl von Wechsel- 
beanspruchungen abnehmen, ist lange bekannt [21, S. 159]. 
Bühler und Buchholtz [834] fanden nach mehreren 
Millionen Lastwechsel Verminderungen von —34 und 
— 29 kg/mm? auf —2 und + 5 kg/mm?, Wever und Mar- 
tin [35] von +22 und + 16kg/mm? auf —-7,0 und 
— 4,0 kg/mm?. Die Verfestigung, d.h. Steigerung der 
Dauerhaltbarkeit durch Trainieren, d.h. stufenweise An- 
näherung der Beanspruchungen an die Dauerfestigkeit, 
ist ebenfalls seit langem untersucht. Während des Krieges 
wurde dann in der deutschen Luftfahrt, besonders von 
Heyer (Messerschmitt) [36] und Gassner (DVL), 
die ganze Frage gründlich in Angriff genommen. Über- 
raschenderweise zeigten Versuche an Augenstäben und an- 
deren Teilen aus Leichtmetall und legierten Stäben außer- 
ordentliche Steigerungen der Dauerfestigkeit nicht nur 
durch ein langsames Hochtrainieren, sondern auch durch 
weit über die Dauerfestigkeit, also im Bereich der Zug- 
festigkeit liegende Vorbelastungen. Es hatte z.B. ein 
Augenstab aus einer AlCu Mg-Legierung mit 3,91 %/o Cu 
ohne Vorbelastung eine Zugschwellfestigkeit von 3,0 kg/mm?, 
nach 4000- und 6800maliger Vorbelastung mit 24 kg/mm? 
dagegen 9,0 kg/mm?, also das Dreifache, Rundstäbe mit 
Spitzkerben aus Cr-Mo-Stahl unbelastet 15,0 kg/mm?, 
nach 3000maliger Belastung mit 60 kg/mm? dagegen 
Ozsh : 24,0 kg/mm?. 


Weitere Untersuchungen haben voll bestätigt, daß Wir- 
kungen dieser Art möglich sind. 


Englische Versuche an Flugzeugteilen [37, 38] prüften 
den Einfluß einer Vorbelastung auf die Lebensdauer der 
Teile. In Abb.5 sind die Erhöhungen der Lebensdauer 
durch einmalige Zug- und Druck-Vorbelastungen aufge- 
zeichnet. Die Abszisse gibt in logarithmischem Maßstab 
die Veränderung der Lebensdauer, die Ordinate die Vor- 
belastung in °/o der sogenannten 0,1 %/o proof stress, ent- 
sprechend 30 kg/mm?, wieder (es handelt sich um verschie- 
dene Leichtmetall-Legierungen). Daß diese Wirkungen 
unter Umständen auch sehr gefährlich werden können, 
wenn man sie bei Auswertung von Versuchen nicht be- 
achtet, zeigen die Unfälle zweier Komet-Flugzeuge im 
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Januar und August 1954 [39, 40]. Versuche mit der Dru 
kabine, die zerplatzt war, hatten eine sichere Betrie 
stundenzahl von 45000 bis 54000 Stunden erwarten ] 
sen, die Brüche traten statt dessen bei 3000 bis 4000 St 


% 
700 | 


x 
x 


En 


Zug — 
S 


SRS 
5 
+ 


(>) 


Vorbelastung 


BT 01 1 10 700 


Lebensdauer - Verhältnis 
Abb. 5. Verhältnis der Lebensdauer mit und ohne Vorbelastung. 


den ein. Daraufhin wiederholte Versuche ergaben staj 
45 000 Stunden nur 9000 Stunden. Als Ursache des Unte: 
schiedes zwischen 45 000 und 9000 Stunden wird vermute 
daß bei den ersten Versuchen durch vorhergehende . 


tische Belastungen eine Verfestigung eingetreten war. Dies 
Vorgänge sind so zu erklären, daß (Abb. 6) an Stelle dd 


| 
k 


vd 


Abb. 6. Spannungsumlagerungen bei wiederholter Belastung infol.d 
Plastizierung (Aufbau eines Eigenspannungszustandes). 


bei vollkommener Elastizität zu erwartenden Spannung® 
spitze (Kurve I) infolge plastischer Dehnungen eine all 
geflachte Spannungsverteilung eintritt (Kurve II); dan 
muß bei Entlastung, bei der ja infolge der Vorher 
Belastung zwischen Dehnungen und Spannungen im ga:l 
zen Bereich Linearität besteht, eine Restspannung verble! 
ben (Kurve III), bei Aufbringung einer neuen wechselnde: 
Spannung (Kurve IV) entsteht dann nur eine resultierend! 
Spannung (Kurve V) ohne Spannungsspitze, die viel höher! 
Lebensdauern gestattet, als die Spannungsspitze gestatte 
würde. Die damit gestellte Aufgabe ist die, eine Regel z 
finden, die den Einfluß eines Spektrums verschiedend 
hoher Schwingungsspannungen wiedergibt. Miner [4ll 
hat den Versuch gemacht. Seine Regel lautet: Wenn N} 
die Lastwechselzahl bedeutet, die bei irgendeiner zwischet 
zwei Grenzen Omı + 0,1 schwingenden Beanspruchun| 
ausgehalten wird (also die Ermüdungsgrenze), und n; di! 
kleinere Lastwechselzahl, die bei der gleichen Bea 
spruchung wirklich aufgebracht wird, tritt bei einer Folg 
solcher Belastungen Bruch ein, wenn 


Von diesem Gesetz ist bisher leider nur klar, daß es hö 
stens einen sehr allgemeinen Anhalt geben kann. Versucht 
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n Plantema (National Luchtvaartlaboratorium Amster- 
ım) [42] mit verjüngten gekerbten und genieteten Pro- 
n (Proben A. B.C.) ergaben z. B. folgende Werte: Werk- 
offkennwert der verwandten Leichtmetall-Legierung 
;= 34 bis 37 kg/mm? im Mittel, Einzelwert +32 bis 
3 kg/mm?, 05 = 45,2 bis 45,5 kg/mm? im Mittel. 


_ Es wurden 2 Laststufen in folgender Reihenfolge auf- 
>bracht: 
srsuchsart 1: Zuersthohe Last, dann 
| niedrige bis Bruch 

2: umgekehrt wie 1 

3: abwechselnde Last, mit 


ie E 20:05: 


mit verschiedener 
Dauer n,/N, der 
1. East 


; zeigten sich die in Tabelle 2 aufgetragenen Werte, die 


| > 4 n 
ırchaus nicht mit der Regel 2) = 1 übereinstimmten. 


Tabelle 2. Versuchsergebnisse über Stufenlasten 
nach Plantema. 


rsuchs- Un/N Zahl 
| | 4/N e N: 
A art miNı sum RR te) der Proben 
1 0,05 OT 2,37 1.38.) 10 
0,10 0,32 >2%0 1,37 | 9 
0,25 1.05... 970.2 1:65 9 
0,50 0,59 6,33 2536| u 
2% 0,05 0,54 1,28 0,84 10 
0,1027 0,59 1070, 200,75... 210 
0,25 0,63 0,95 0,755 | 10 
0,50 0,57 1,02 0,85 | 9 
3 = 10,834), 1,85 1,05 10 
SE 0,76 1,42 EOIaNe 210 
1 02 | 120 |>154 | .>650 7 
0,05 Da ED. 11,77 12 
0,10 029 = 181 5,10 10 
0,25 0,70. |> 202 5,35 10 
0508 2.0.70° 15,5. | °%667 10 
2 0,05 0,93 1,30 1108 0 710 
0.107207. 0,99 1,52 ee 
0,25 Dre 59 10 
0,50 0,67 De2ae15 10 
3 a 1,10 280.4 Esı®l 10 
_ 1,00 2,53 | 1 10 
1 BILL 0.070 eo 
0,26 1502183 5,87 | 9 
2 0,24 0,59 118 | 0,86 9 
h1 Bel. 0056 1,8810 1, 1412 10 
0,01 0,67 1,40 0,98 | 10 
0,05 0,79 1,97 1,15 10 
0,25 0,74 1,28 1,00 10 
= | 08 oe 153 1,94 10 
0,50 0,59 1,43 0,91 10 
| 3 Ex 0,81 1,86 1,31 10 


"Es ist danach erklärlich, daß Verbesserungen der For- 
| von Miner versucht worden sind. Wilkins (Royal 
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Aeronautical Society) gewinnt aus Versuchen mit 2 Last- 
stufen, wieder mit Leichtmetall [42], die Bruchbedingung 


'n n; n,\® 
Nass 1l+ N = N, und hieraus bei 4 Versuchsreihen 
die Werte 


nach Formel 116 -1,24 124 1,16 
nach Versuch 1,11 1 LE, 


Das besagt natürlich nur, daß bei diesen Versuchen mit 
einer Probenform und einem Material Unterschiede in der 


Zn/N 


n 

Stufenverteilung B =(0,2 bis 08) — andere bestanden 
1 

nicht — keine großen Unterschiede herbeiführen. Eine 


Fxtrapolation auf andere Probenformen und Werkstoffe 
ist daraus nicht möglich. 


Besonders wichtig dürfte dabei der Hinweis von Gass- 
ner [44] sein, daß auch die niedrigen Schwingungsampli- 
tuden, die für sich allein keinen Dauerbruch herbeiführen, 
bei Stufenlasten die Lebensdauer stark beeinflussen. 


Versuche mit einer vollständigen Stufenreihe von 8 Stu- 
fen gaben die in Abb. 7 durch die Kurve a, mit einer durch 


kg/mm? nt 
er } $ b 
Q o 
50 ı 
% « 
RN a e 
S Bee! 
S oo 2 
S #0 =: 
S o 
10° 208 775.42059708,.22%02 27 84H 
Gesamtzahl der Lastspiele 
7 % 20 40 


4 OO /O) 
Zahl der Stufenfolge 


Abb. 7. Einfluß niedriger Schwingungsbeanspruchung auf die erreich- 
baren Lastspiele.e Gesamte Lastspiele sind in sich wiederholende 
Stufenfolgen aufgeteilt. 


Kurve a mit 8 Stufen, Kurve b ohne 8. Stufe. 


Weglassung der 8. (untersten) Stufe verkürzten Reihe die 
mit b bezeichneten verschiedenen Lebensdauern (für ver- 
schiedene Werte der höchsten Spannungsamplitude). Da 
bei der untersten Stufe N — © sein wird, würde sie in der 
Regel nach Miner keinen Beitrag geben. 

Für den Stahlbau sind diese Fragen ebenfalls bedeu- 
tungsvoll, jedoch noch weniger geklärt. Daß bei Eisenbahn- 
brücken in der Standsicherheitsberechnung zugrunde ge- 
legte höchste Last viel seltener vorhanden ist als niedrige 
Lasten, daß das Belastungskollektiv also eine sehr aus- 
geprägte Spitze über einer breiten Basis hat, ist durch sta- 
tistische Aufzeichnungen nach Goerg [45] klargestellt. 
Eine Reihe einzelner WVersuchsreihen ergab für die 
höchste, beliebig oft ertragbare Spannung eines solchen 
Kollektivs Werte, die erheblich, bis zu 45°, über der 
Dauerschwellfestigkeit lagen, eine Erhöhung der Festigkeit, 
der in dem unteren Bereich der Wöhlerkurven eine noch 
vielfach größere Erhöhung der Lebensdauer entspricht. 
Diese Versuche geben jedoch erst den Anfang einer 
Klärung. 

Weiterentwicklung der Stähle 
und der Erkenntnis über die Stähle 


Eine den Stahlbau ganz allgemein interessierende 
Frage ist natürlich die nach der möglichen Weiterentwick- 
lung der Stahlgüte in Richtung erhöhter Festigkeit bei Bei- 
behaltung der Schweißbarkeit. Die Lage des Stahlbaues 
ist dabei zwar von derjenigen des Schiffbaues einigermaßen 
verschieden. Im Bauwesen bringt eine Ersparnis an Stahl 
einen einmaligen Vorteil bei der Erstellung, bei allen 
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Transportgeräten, seien es Schiffe, Flugzeuge, Wagen, den 
immer wiederholten Vorteil, daß bei jedem neuen Transport 
immer wieder so viel mehr Nutzlast mit gleichem Leistungs- 
aufwand transportiert werden kann, wie am toten Gewicht 
beim Bau gespart worden ist. Eine Tonne Gewichtserspar- 
nis ist also im Transport mehr wert als bei festen Bauten, 
es sind daher voraussichtlich auch etwas höhere Kosten 
wirtschaftlich. Die Grenze der Legierungsaufwendungen, 
die im Schiffbau möglich ist, ist also noch nicht unbedingt 
auch im Stahlbrückenbau tragbar. Trotzdem dürften Ent- 
wicklungen schweißbarer Stähle von Interesse sein, die im 
japanischen Schiffbau vorangetrieben worden sind [46]: 
Hier ist ein Stahl im Entwurf mit folgenden 


Zugfestigkeiten Streckgrenzen 


OB Os 

Dicke t <16 mm 58—66 40 
IOEte9 mm 5664 39 

t > 20 mm 60—68 46. 


Interessant sind die Sprödbrucheigenschaften dieses Stahls. 
In der Charpy-Spitzkerbprobe wird bei 0° C 
für eine Güte A  6kgm/cm? 
Güte B 3,5 kgm/cm? 


verlangt. Für die Güte A wird also eine Übergangstem- 
peratur vorgeschrieben, die wahrscheinlich nicht unerheb- 
lich unter 0° C liegt, in der Rundkerbprobe also jedenfalls 
nicht über — 30°C liegen dürfte. Dies ist also ein Stahl, 
der dem deutschen Stahl Güte 3 (T;<—5° C) überlegen 
ist und sich bereits dem Stahl Güte 4 (T;= 40°C) nähert. 
Die chemische Zusammensetzung ist folgende: 


® S Mn B S N (Cr Me WM ar 
0.16...0555.. 1.85,.0,04 0.04 1,0 70,5 0,37 .0,270,038. 
Der Stahl ist also mit Ni, Cr und Mo schwach lesgiert. 


Ebenso wichtig, wahrscheinlich aktueller als etwaige 
Schaffung neuer Stähle, scheint es zur Zeit, die vorhande- 
nen Stähle besser zu erkennen. Dazu ist vor allem nötig, 
die Gütestreuungen der Stähle zu erfassen. Die Unter- 
suchungen über die Eigenschaften der Stahlgütegruppen 2, 
3 und 4 [17] zeigten damals, daß diese Gütegruppen nicht 
aufeinanderfolgende Stufen darstellen, sondern daß zur 
Gütegruppe 2 Stähle gehören können, die in ihren Eigen- 
schaften den Stählen der Gruppen 3 und 4 gleichkommen, 
daß also der Unterschied zwischen Gütegruppe 4 und 2 
darin besteht, daß die Gütegruppe 4 eine von guten Wer- 
ten beginnende kleine, die Gütegruppe 2 eine von (fast) 
gleich guten Werten beginnende große, also bis zu mäßi- 
gen Werten reichende Streuung besitzt. Die damals ge- 
machten Versuche sind jedoch nicht so umfangreich, wie es 
die zahlreichen Einzelwerte erscheinen lassen, die Fest- 
stellungen sind also nachzuprüfen. Hierzu gehört vor allem 
auch, der Aussagesicherheit der Einzelprüfungen kritisch 
nachzugehen. Es ist üblich, bei Abnahmeprüfungen 3 Ver- 
suche zu machen. In Wirklichkeit sagen 3 Versuche nicht 
sehr viel. Wird einmal nach den Methoden der mathe- 
matischen Statistik die Unschärfe, der Vertrauensbereich 
eines solchen aus 3 Versuchen gewonnenen Ergebnisses 
nachgerechnet, ergeben sich Schwankungsbreiten, d. h. 
Unterschiede, mit denen bei Wiederholung eines solchen 
Kleinzahlversuches zu rechnen ist, von erheblicher Größe. 
Diese Fragen werden z. Z. durch Versuche in der Bundes- 
anstalt für Materialprüfung, die von der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft sowohl wie vom Deutschen Ausschuß 
für Stahlbau finanziert werden, untersucht. 


Zusammenfassung 


Die für den Stahlbaukonstrukteur oder, allgemeiner ge- 
sagt, Metallbaukonstrukteur wichtigsten zur Zeit laufenden 
Entwicklungen auf dem Werkstoffgebiet sind die folgenden: 

Die Entwicklung der Leichtmetall-, besonders der Alu- 
minium-Legierungen, die trotz hoher Preise bestimmte An- 
wendungsmöglichkeiten bieten. Die Vielzahl der Legierun- 
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gen, die Einführung weiterer Legierungen auf Ba 
AlZn Mg, die Entwicklung der Schweißverfahren biet 
hier besondere Aufgaben. 

Die Einteilung der Stähle gleicher Festigkeitsgrup 
nach ihrer Sprödbruchanfälligkeit, wobei die deutschen u: 
ausländischen Richtlinien und Normen z.Z. noch Unte 
schiede zeigen, wie es auf einem so neuen Gebiet selb: 
verständlich ist. Diese Klassifizierung der Stähle erzwin 
weiterhin die Klassifizierung der Bauwerke, für die die v« 
liegenden Richtlinien nur einen Anfang darstellen könne 

Die Abhängigkeit der Dauerfestigkeiten von Spannung 
zustand, Lastfolge und Laststufung, wofür bereits zal 
reiche Versuche, aber noch keine Regeln vorliegen. 

Die Untersuchungen, wieweit schwach legierte Stäl 
noch höhere Festigkeiten im geschweißten Zustand hab, 
können, wobei der Schiffbau die Entwicklung führt. 

Die Beachtung der Ergebnisse der mathematischen St 
tistik bei der Beurteilung von Werkstoffprüfungen ur 
Werkstoffeigenschaften. 

Alle diese Überlegungen sind Fragen von unmittelba 
praktischer Bedeutung. Es ist klar, daß weiter das 
samtgebiet der Werkstoffmechanik, wenn damit die 
klärung des Festigkeitsverhaltens durch die Vorgänge i 
Atomgitter und Kristallgefüge bezeichnet werden soll, si 
in lebhafter Entwicklung befindet. Diese metallphysik 
schen Fragen sind jedoch, so interessant und zukunftsrei 
sie erscheinen mögen, noch nicht weit genug gefördert, 
daraus unmittelbare praktische Folgerungen ziehen 
können. 
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Zusammenfassung 


Nachfolgend wird versucht, die Tidewellenberechnung 
ch dem Differenzenverfahren in ihren wesentlichen 
ügen darzustellen. Die Schilderung eines der Praxis ent- 
ommenen Anwendungsbeispiels soll die gute Brauchbar- 
'eit dieses — auf anderen Anwendungsgebieten auch in 
eutschland seit langem bekannten und geschätzten — 
/umerischen Verfahrens zur Tidewellenvorausberechnung 
nter Beweis stellen. Das Differenzenverfahren wird an- 
eren Tidewellenberechnungsverfahren gegenübergestellt, 
inige charakteristische Merkmale der Verfahren werden er- 
pähnt. Am Schluß des Aufsatzes wird ein bisher noch 
'icht beschrittener Weg aufgezeigt, auf welchem mit Hilfe 
es Differenzenverfahrens die Tidewellenberechnung ganz 
Ilgemein auch im Falle des Vorliegens eines verzweigten 
'lußsystems bewältigt werden kann. In den Schluß- 
emerkungen wird auf Möglichkeiten der Weiterentwick- 
ıng des hier dargestellten Tidewellenberechnungsverfah- 
ns eingegangen und dabei auch die Rolle behandelt, 
elche das sogenannte „konvektive Glied“ der dynami- 
en Differentialgleichung spielt. Für den Fall der Be- 
icksichtigung dieses konvektiven Gliedes werden Re- 
ursionsformeln aufgestellt, in denen überdies der Fall 
liebig langer Schrittlängen auf der Flußachse berück- 


‚chtigt wird. 
| Einleitung 
Außerhalb des Tidebereiches der Flüsse bieten Fluß- 


‚gulierungen heutzutage wohl keine irgendwie schwierigen 
ıathematischen Probleme mehr dar, weil hier die 
trömung fast dauernd einen stationären Charakter hat. 
rundlage für Regulierungsmaßnahmen sind auch hier 
eilungen, Strommessungen und Bestimmung des Ober- 
ächengefälles und der Abflußmenge. Man könnte auf 
rund dieses hydrologischen Materials z.B. mit einfachen 
ementarmathematischen Methoden ausrechnen, wie man 


Anwendung des „Differenzenverfahrens“ bei der Tidewellenberechnung 
in den von den Gezeiten beeinflußten Flüssen 
Von Reg.-Rat a. D. Ernst Schnoor, Emden 


die Profilquerschnitte gestalten muß, um die gewünschten 
Wassertiefen zu erhalten, und auch die Ermittlung der 
durch eine Einengung oder Erweiterung des Flußbettes 
hervorgerufenen Änderungen der Abfluß-Wasserstände 
wäre hier außerhalb des Tidegebietes nach ziemlich ein- 
fachen Formeln ohne weiteres möglich, wenn diese For- 
meln nicht gewisse Beiwerte enthielten, deren Einfluß auf 
die Ermittlungsergebnisse gerade hier in den Bereichen 
großer Ungleichförmigkeit und starken Widerstandes sehr 
erheblich ist und deren wesentliche Änderungen bei Ein- 
griffen in die Morphologie nur schwer abzuschätzen sind. 
Auch eine hinreichend genaue Bestimmung dieser Beiwerte 
und ihrer Änderungen durch Modellversuche ist sehr 
schwierig. Es ist daher auch im Gebiet der stationären 
Strömungen zweckmäßig und üblich, Rechnungs- und 
Modellergebnisse zu vergleichen. 

Während diese Beiwerte innerhalb des Tidebereichs der 
Flüsse mit zunehmender Wassertiefe und geringerer Un- 
gleichförmigkeit der Querschnitte in gewissem Umfang an 
Bedeutung verlieren, sind gerade im Tidegebiet die Ver- 
hältnisse in mathematischer Hinsicht erheblich komplizier- 
ter, da hier die Wasserbewegung nicht stationär ist und 
also erhebliche zeitlich veränderliche Beschleunigungen der 
Strömung und Änderungen der Wasserstände und des 
Oberflächengefälles auftreten. Die hier ablaufende mit- 
schwingende Gezeitenbewegung wird durch den Tidegang 
vor der Flußmündung hervorgerufen und gesteuert. 

Im Tidebereich ist daher im Gegensatz zu den Binnen- 
flüssen eine Berechnung der Strömungsvorgänge mit ein- 
fachen mathematischen Hilfsmitteln nicht möglich. Man 
braucht neben hydrologischen Kenntnissen auch eine ge- 
wisse mathematische Routine. Vor allem in den Nieder- 
landen waren die Wasserbauer seit Jahrzehnten darauf be- 
dacht, alle von der mathematischen Wissenschaft bereit- 
gestellten Hilfsmittel zur rechnerischen Lösung der sich 
ihnen im Tidegebiet darbietenden schwierigen hydrau- 
lischen Probleme heranzuziehen. Durch Entwicklung und 
Anwendung verschiedener Berechnungsverfahren haben die 
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niederländischen Wasserbauer beachtliche Erfolge er- 


rungen. 

In Deutschland hat man sich statt dessen bis vor kur- 
zem in den meisten Fällen mit einem Probierverfahren 
beholfen. Erst in jüngster Zeit hat man auch bei uns ein 
in der angewandten Mathematik gebräuchliches und be- 
währtes numerisches Verfahren bei der Tidewellenberech- 
nung zur Anwendung gebracht, über welches hier berichtet 
wird. 


Über die hydrodynamischen Grundgleichungen und einige 
Verfahren zur Gewinnung von Näherungslösungen 


Jede nichtstationäre Wasserbewegung genügt den 
Grundgleichungen der Hydrodynamik, die für eindimen- 
sionale Betrachtungsweise 


dv dc R 
% ar Zar Ne 1 
age 9 (1) 
oE fe) 
BSc+5,(Fo)=q (2) 


lauten t. 


Bei mehrdimensionaler Betrachtungsweise treten noch 
eine bzw. zwei Gleichungen hinzu und die Gleichungen 
bekommen weitere Glieder. 

Hierin bedeuten t die Zeit, x die auf der Flußachse ge- 
messene Ortsvariable, © den Wasserstand, ® die Strom- 
geschwindigkeit (Querschnittsmittel) in x-Richtung, B die 
Spiegelbreite, F den Querschnitt, h den hydraulischen 
Radius und qg den seitlichen Zufluß, der auf die Längen- 
und die Zeiteinheit bezogen ist. £, v, B, F, q, h und der 
dimensionslose Beiwert R sind Funktionen von x und t. 
g ist die Erdbeschleunigung. Im allgemeinen ist q = 0. 
An der Einmündung eines Nebenflusses ist qg eine Funk- 
tion der Zeit {. Bei einem seitlichen Übertritt über die 
Ufer oder bei einem seitlichen Zu- und Abfluß, wie er z.B. 
im Falle der Ems entlang dem „Geiserücken“, der auf der 
Strecke von Pogum bis zur Knock das „Emder Fahrwasser“ 
vom Dollart trennt (vgl. Abb.1), stattfindet, ist q eine 
Funktion von x und t. 


= Randzel'--, 


Delfzyl 
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\ “ - = +v:,, ist, nimmt die erste Differentiab 
gleichung bei Vernachlässigung des „konvektiven Gliede 
d “ 
Bi die einfachere Form an: 
dv DH 
a 8 
ne 


Bei Untersuchungen über den Beiwert R, die für d ) 
Sturmtide vom 24.10.1949 und die Tide vom 25. 6. 1944 
(„mittlere Tide“) durchgeführt wurden, ergab sich, daß di 


Größe von v: = fast durchgehend nur etwa 2 bis 3 %o de 


Größe von le Arge ausmacht. Deshalb wurde bei det 
hier herangezogenen Anwendungsbeispielen für eine Tide 
wellenberechnung nach dem Differenzenverfahren im Hi i 
blick auf die Tatsache, daß in den zur Verfügung stehe: i 
den Berechnungsunterlagen — besonders in den Pegel 
schrieben — Ungenauigkeiten vorhanden sind, die 2 bi 
3%/u beträchtlich übersteigen, zwecks Arbeitsersparnis die 1 
Vereinfachung der Rechnung vorgenommen. Die Vernach! 


allgemeil 


jedoch keineswegs | 


0v 
un, soll 


empfohlen werden. Es ist auch durchaus nicht schwierig 
in dem dargestellten System der Differenzengleichunges 
das konvektive Glied durch Hinzufügen entsprechendei 
Terme zu berücksichtigen. Die Rekursionsformeln (s. S. 239 
berücksichtigen das konvektive Glied, überdies gelten sii 
für Berechnungsabschnitte Ax ungleicher Länge. Auf def 


Einfluß der Vernachlässigung von v En auf die Größe de 


lässigung von 


ermittelten Beiwerte R soll später noch näher eingeganget# 
werden. 


Die beiden partiellen Differentialgleichungen (1) und (& 
sind vom hyperbolischen Typus und stehen im Zusammen 
hang mit „Anfangswertaufgaben“, bei deren Lösung alsit 
die Wasserstände und Stromgeschwindigkeiten im Zeit 
punkt £ = 0, in welchem mit der Rechnung begonnen wir“ 
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Abb. 1. Übersichtsplan des Tidegebietes der Ems. 


Die erste dieser beiden Differentialgleichungen, die 
sogenannte dynamische Gleichung, deren Glieder die Di- 
mension einer Kraft haben ?, kann man aus der allgemei- 
nen Eulerschen Gleichung der Dynamik gewinnen. 


l 1 Die erste Gleichung ist durch Fortlassen gewisser Terme ver- 
einfacht worden. Deshalb (und aus anderen Gründen) stellt das Glied 


R 3 ; 
r, |o!v nicht den reinen „Reibungswiderstand“ dar. 


2 Nach Multiplikation mit der Masse m =1. 


vorgegeben werden müssen. Dieser Umstand wird bei de 
Behandlung des sogenannten „Differenzenverfahrens“ z \ 
Gewinnung von Näherungslösungen dieser Differential 
gleichungen nochmals zur Sprache kommen. I 

Die Gleichung (2), die sogenannte Kontinuitätsl 
gleichung, besagt für q = 0, daß die Differenz der beider 
sekundlichen Wassermengen, die durch die beiden End 
flächen des Flußabschnittes von der Länge Ax ein- bz 
ausströmen, in der Zeiteinheit eine entsprechende Hebunf 


| 
| 
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der Senkung der Wasseroberfläche dieses Abschnittes 
jedingt. 

Bei seitlichem Zufluß steht auf der rechten Seite die- 
er Gleichung nicht 0, sondern eine gewisse Funktion 


1(x,t), wo q den auf die Längeneinheit bezogenen seit- 
ichen Zufluß bedeutet. 


Die Formel c = |/g-h für die Fortschrittsgeschwindig- 
weit ist in Tideflüssen wegen der Überlagerung mit reflek- 
ierten Wellen nicht verwendbar. 

_ Wahrscheinlich kannte Bazin 1821 bereits die dyna- 
nische Differentialgleichung. Einige Zeit später hat 
3elangers bereits eine dynamische Differentialgleichung 
‚usammen mit einer Art von Kontinuitätsgleichung gra- 
yhisch integriert. 

1871 hat Saint Venant neben der dynamischen Diffe- 
entialgleichung die vollständige Kontinuitätsgleichung her- 
;eleitet. Sie enthält bei kompressiblen Flüssigkeiten und 


Sasen noch ein Glied mit dem Faktor wo 0 die 


90 
Ola rn 
\ier variable Dichte bedeutet. Für das praktisch inkom- 
\ & 3 0 
ıressible Wasser ist 52 0% 

In Saint Venants Theorie der nichtstationären 
asserbewegung und ihrer Anwendung auf die Tide- 
‚erechnung finden sich bereits Gedankengänge, die ein 
‚aar Jahrzehnte später von dem Belgier Massau wieder 
ufgegriffen oder wieder entdeckt worden und zu der 
‚ahnbrechenden Theorie der Charakteristiken ausgebaut 
vorden sind. Es hat mehr als 5 Jahrzehnte gewährt, bis 
Massaus Werk — besonders in den Arbeiten nieder- 
indischer Hydrologen — seine volle Würdigung gefun- 
‚en hat. 

Allen verschiedenen Verfahren der Tidewellenberech- 
ung liegen die beiden oben zitierten Differentialgleichun- 
‚en zugrunde. Diese Verfahren unterscheiden sich nur 
adurch, daß sie auf verschiedenen Wegen zu Näherungs- 
;sungen dieser Gleichungen zu kommen suchen: Das ein- 
Ach- und das mehrfach-harmonische Verfahren, das Potenz- 
sihenverfahren, das Iterationsverfahren, das Differenzen- 
erfahren, das Charakteristikenverfahren und das Probier- 
‘erfahren, das Öltjen und Reinecke für die Berech- 
Jung zur Weserregulierung ersonnen haben. 


" Es hängt in erster Linie ab von der besonderen Art 
'es zu lösenden hydraulischen Problems, welches dieser 
Verfahren am geeignetsten ist und angewendet werden 
Öllte. In mathematischer Hinsicht sind die hydraulischen 
Irobleme so verwickelt, daß kein Lösungsweg existiert, 
'er in jedem Falle zu einem vollen Erfolg führt und ganz 
Ilgemein empfohlen werden könnte. 

| Das einfach-harmonische Verfahren, das den Gleichun- 
en mit einer rein sinusförmigen Lösung zu genügen sucht, 
\t natürlich nur dort mit Erfolg anwendbar, wo die Tide- 
\ewegung hinreichend sinusförmig verläuft. 

Lorentz, nach dem die sog. Lorentztransformation 
enannt worden ist, hat bei den Berechnungen für die Ab- 
lämmung der Zuidersee mit diesem Verfahren sehr erfolg- 
ich gearbeitet. Auf Grund seiner Berechnungen ist die 
'rsprünglich geplante Dammlinie noch weiter nach der 
‚ee hin verschoben worden, weil er in überzeugender 
Weise nachweisen konnte, daß nach Errichtung des Dam- 
tes auf der geplanten Linie die Strömungen in den See- 
aten zwischen den Inseln außerordentlich verstärkt wor- 
en wären. Bei offener Zuidersee war nämlich, wie 
jorentz zeigte, eine stehende Welle vorhanden, bei wel- 
ner die Schwingungsknoten der horizontalen ? Tide in den 
‚segaten lagen. Bei der ursprünglich geplanten Dammlinie 
ären gerade die Schwingungsbäuche der horizontalen 
‚ide in die Seegaten gelangt. 

Zur Anwendung der harmonischen Verfahren ist eine 
‚inearisierung der dynamischen Differentialgleichung er- 


‚ 3 Mit „horizontaler Tide“ wird der Verlauf der Geschwindigkeiten 
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forderlich, die Lorentz in genialer Weise vorgenommen 
hat, indem er das in v quadratische Widerstandsglied der 
dynamischen Differentialgleichung so durch ein in v line- 
ares Glied ersetzte, daß die während einer vollen Periode 
zerstreute Energie ungeändert blieb #. 

Nachdem Mazure in seiner Dissertation eine har- 
monische Analyse des quadratischen Widerstandsgliedes 
gegeben hatte, war die Anwendung der harmonischen Ver- 
fahren auch ohne Linearisierung der dymanischen Diffe- 
rentialgleichung möglich. 

Bei dem multiharmonischen Verfahren wird die ge- 
suchte Näherungslösung in Form einer Summe von sinus- 
förmigen Lösungen angesetzt. Es ist üblich und hat große 
Rechenvorteile, das einfache und das multiharmonische Ver- 
fahren mit komplexen harmonischen Tiden ® durchzu- 
rechnen. 

Diese harmonischen Verfahren werden in den meisten 
Fällen nicht ausreichen, um den Einfluß irgendwelcher 
Morphologieänderungen auf die Tidebewegung in Tide- 
flüssen mit einer für die Praxis der Wasserbauer ausreichen- 
den Genauigkeit vorauszuberechnen. 

Bei Untersuchungen für die Ems hat sich erwiesen, daß 
diese Verfahren hier nicht zu befriedigenden Ergebnissen 
führen können, auch wenn nach einer von Mazure an- 
gegebenen Methode ein sog. „Trichterkoeffizient“ ein- 
geführt wird, da vor allem die horizontale Tide, d. h. 
v-Verlauf, auf der Ems zuwenig sinusförmig ist. 

Ganz allgemein läßt sich hierzu folgendes sagen: Da 
die Differentialgleichungen nicht linear sind und die in 
ihnen auftretenden Größen B, F usw. tabellarisch gegeben 
und nicht als geschlossene analytische Ausdrücke darstell- 
bar sind, läßt sich auch die gesuchte Lösung der Diffe- 
rentialgleichungen im allgemeinen nicht „in geschlossener 
Form“, d.h. als „mathematische Formel“, darstellen. Die 
modernen Lösungsverfahren liefern daher nur eine Rechen- 
vorschrift, nach der die gesuchten Wasserstände und Strom- 
geschwindigkeiten (Querschnittsmittelwerte) an bestimmten 
Rechnungspunkten für diskrete Zeitpunkte angegeben wer- 
den können. 

Die gesuchten Lösungen sind aber längs der Berech- 
nungsstrecke erst dann bestimmt, wenn an den Enden die- 
ser Strecke die Wasserstände oder Stromgeschwindigkeiten 
oder an einem Ende die Wasserstände und am anderen 
Ende die Stromgeschwindigkeiten vorgegeben sind. 
Außerdem müssen noch für den Zeitpunkt t = to, in dem 
mit der Rechnung begonnen wird, längs der ganzen Be- 
rechnungsstrecke die Wasserstände und Stromgeschwindig- 
keiten als „Anfangswerte“ vorgegeben werden. 

1889 hat Massau in seiner genialen Abhandlung 
„Memoire sur l’int6gration graphique des &quations aux 
derivees partielles“ die vollständige Charakteristikentheo- 
rie für die Lösung der beiden hydrodynamischen Grund- 
gleichungen aufgebaut. Schönfeld in Den Haag hat dar- 
aus 1951 in seiner Dissertation: „Propagation of tides and 
similar waves“ ein für die Praxis geeignetes Verfahren zur 
Gewinnung von Näherungslösungen dieser Differential- 
gleichungen hergeleitet. Über dieses Charakteristikenver- 
fahren soll noch einiges in Verbindung mit dem Differenzen- 
verfahren gesagt werden. 

W. Hansen hat s.Z. für Tidewellenberechnungen 
auf der Ems das Differenzenverfahren herangezogen, das 
sich seit vielen Jahrzehnten bei der numerischen Behand- 
lung aller möglichen Arten von Differentialgleichungen be- 
währt hat, und bereits vorher auch schon bei Tidewellen- 
berechnungen benutzt worden ist ”. 

Courant — früher in Göttingen, jetzt in New York — 
und die Mitglieder der Courantschen Schule, deren An- 


4 Bereits im Jahre 1842 hat der Engländer Airy eine har- 
monische Analyse der Tidewelle vorgenommen, wobei jedoch der 
Reibungswiderstand noch unberücksichtigt blieb. 

5 Vgl. J. J. Dronkers und J. C. Schönfeld: 
putations in shallow water“, S. 21. 

6 Dieser Tatsache muß auch die „Steuerung“ eines Tidemodells 
gerecht werden. 

7 Z.B. von Vries Broekman 1916. und von Holsters 1947. 
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sicht über diese Fragen als maßgeblich anzusehen ist, ver- 
treten den Standpunkt, daß auch zur praktischen Gewin- 
nung von Näherungslösungen der hydrodynamischen Be- 
wegungsgleichungen das Differenzenverfahren am besten 
geeignet sei. 

Das Charakteristikenverfahren, das mathematisch er- 
heblich komplizierter ist als das Differenzenverfahren, lie- 
fert in der Tidewellenberechnung die einlaufenden Wellen- 
komponenten und die reflektierten Wellenkomponenten 
auch formal getrennt, ganz gleich, ob man es graphisch 
oder numerisch zur Anwendung bringt. Das ist beim 
Differenzenverfahren nicht der Fall. Aus diesen und noch 
anderen Gründen gibt ein Charakteristikenverfahren einen 
tieferen Einblick in die mathematischen Zusammenhänge 
und in die physikalischen Vorgänge bei der Tidebewegung 
als die anderen Verfahren. 

Es läßt sich aber zeigen, daß das Differenzenverfahren 
die Reflexionsvorgänge ebenso gut berücksichtigt wie das 
Charakteristikenverfahren. 

Was die Konvergenz des Berechnungsverfahrens und 
die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse anbelangt, sind 
Charakteristikenverfahren und Differenzenverfahren als 
gleichwertig zu betrachten. Das Zutreffen der Berechnungs- 
ergebnisse hängt bei beiden Verfahren in gleicher Weise 
davon ab, inwieweit es gelingt, für den bestehenden Zu- 
stand und für die zu untersuchenden Ausbauzustände in 
das Widerstandsglied der dynamischen Differential- 
gleichung zutreffende „Beiwerte“ einzusetzen: 

Jeder Eingriff in die Morphologie eines Tideflusses än- 
dert ja die Tidebewegung. Da man die Änderung der in 
den hydrodynamischen Gleichungen enthaltenen, die Mor- 
phologie darstellenden Funktionen B, F und h kennt, 
kann man mit Hilfe dieser Differentialgleichungen den 
Einfluß irgendwelcher Regulierungsmaßnahmen auf die 
Tidebewegung berechnen, sobald man weiß, wie sich dann 
der dimensionslose Beiwert R in seiner Abhängigkeit von x 
und t ändert. Es soll hier gleich gesagt werden, daß bis- 
lang noch kein Erfahrungsmaterial darüber vorliegt, wie 
sich R beim Einbau von Buhnen verändert. Man ist des- 
halb vorläufig gezwungen, in diesem Falle so zu rechnen, 
als ob Längswerke eingebaut werden. Das fehlende Er- 
fahrungsmaterial über R könnte man zum guten Teil z. B. 
durch Nachrechnung eines regulierten Flusses, z.B. der 
Unterweser zwischen Bremen und Bremerhaven, für die 
Zustände vor und nach der Regulierung gewinnen. Auf 
diese Schwierigkeiten einer richtigen Abschätzung der Än- 
derungen von R bei Eingriffen in die Morphologie soll 
bei der Schilderung des „Differenzenverfahrens“ nochmals 
eingegangen werden. 


Anwendung des Differenzenverfahrens 


Wie bereits erwähnt, ist von W. Hansen das Diffe- 
renzenverfahren bereits an der Ems angewandt worden, 
und zwar für die Nachberechnung einer Normaltide für 
den bestehenden Zustand. Hierbei hat Hansen den 


Quotienten 3 in Gleichung (1) zeitlich unveränderlich ge- 
lassen, was den an sich erheblichen Rechenaufwand 
wesentlich vermindert. Der Wert h als Querschnittsmittel 
der Wassertiefe, der in flachen Gewässern ohne weiteres 
als Ersatz für den Profilradius verwendet werden kann, 
schwankt naturgemäß mit der Zeit und der Beiwert R hat 
sich — wie sich durch Nachrechnung des Naturzustandes 
ergibt und wie es theoretisch vermutet wurde® — eben- 
falls als zeitlich nicht konstant erwiesen. 

Bei weiteren Tideberechnungen für die Ems durch den 
Verfasser wurde die zeitliche Abhängigkeit von h berück- 
sichtigt, was immer noch nicht eine Konstantsetzung von 
R gestattet, sofern man auf eine möglichst hohe Natur- 
ähnlichkeit hinzielt. Dies sei einleitend erwähnt, denn die 
folgende Schilderung der Anwendung des Differenzenver- 


8 Hierauf wird auch niederländischerseits hingewiesen (vgl. J. C. 


Sch ön feld/J. J. Dronkers: „Tidal computations in shallow 
water“), 
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R 
fahrens berücksichtigt die zeitliche Inkonstanz von 7 


Außerdem behandelt das Anwendungsbeispiel eine Stu 
flut, und zwar eine Tidewellenvorausberechnung für de 
Fall, daß der Dollart (vgl. Abb. 1) voll eingedeicht wir 


Bei Anwendung des Differenzenverfahrens für die E 
wurde Ax = 6000 m gewählt. So entstanden auf der 102k 
langen Berechnungsstrecke von Borkum bis zur Tidegrenz 
in Herbrum 17 Abschnitte von der Länge Ax. (Vgl. Abb. 1 


Es ging bei der Berechnung darum, auf Grund d 
Kenntnis der Morphologie und der Reibungsverhältniss 
der Ems, der Oberwassermengen bei Herbrum und d 
Ledawassermengen, nach Vorgabe der Tidekurve in Bo 
kum in der ganzen Ems die Wasserstände und Stro 
geschwindigkeiten in ihrem zeitlichen Verlauf zu ermitte 
Dieses aber auch dann wieder, wenn die Morphologie i 
einem Teil der Ems, z. B. durch Eindeichung des Dolla 
verändert wird. 


Es wurden die sog. zentralen Differenzenquotiente 
fx +4x)-flx-4Ax) u 
-— sin 
24x 
Durch Einsetzen dieser Differenzenquotienten an St 
der Differentialquotienten entsteht bei der hier gewählte 
Einteilung der Berechnungsstrecke aus den beiden pa 
tiellen Differentialgleichungen nach einigen Umformunge: 
das dargestellte System von 16 Differenzengleichunge: 


verwendet, die von der Form 


N N 
ae 
a IR IT 
= 2n+1 il |.) | 2n—1 
(R/h) At Mi 
g At 
ae San ee 
Ahr am ara] 2 2 | 
(1) (3) 
2. 10, Spa, Ben Om Fon 2dt Om | 
z2n-72 en ( znTti 2 2ER 
0. Y 
2 Ir 58) 
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On Oo 
1 (5) 
(R/h) At Ven-ı 
(5) 5 
I. dat 1 m en, 
(R/h) / t F|%n-ı 
g4t Ei) _ E60) 
j 5 er 5 1 ICH); en 
Arfı + mm a ea] 2 
(15) (17) 
1. Fant2d8 un _Fonsı24t 
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oe) 2e’n+1 ou) 2nt+i1 


Hierin bedeutet z.B. ve die Stromgeschwindigkeit 
im Berechnungspunkte (i) für den Zeitpunkt t = ty 
(2n—-1)At u.sf. Für B.24x ist zur Abkürzung 6) 
geschrieben worden, da B-2 4x die Oberfläche eines B 
rechnungsabschnittes darstellt. 

Um die Differenzengleichungen 1,3,...15, die aus d 
dynamischen Differentialgleichung [vgl. Gl. (1)] hergeleit 
sind, auf die hier verwendete Form zu bringen, ist 


(i) i 
| On ; Du 
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ırch 

(i) i 

in re 
» 


jgenähert worden. Da £(N (Steuerpegel Borkum) und 
17) (aus Oberwasser) vorgegeben sind, lassen sich aus 
esen 16 Gleichungen die 16 unbekannten Funktionen vl), 
2), ... v1), ZU6) berechnen. 

(20%) 


Dieses System von Differenzengleichungen 
einzig mögliche, 


(i 7 


a - 


t seiner Form nach nicht das 
ıs sich aus den beiden Differentialgleichungen gewinnen 
ßt. Durch Verwendung anderer Differenzenquotienten 
ıd anderer Umformungen kann man zu anderen Formen 
r Differenzengleichungen gelangen. Die Differenzen- 
eichungen haben den Charakter von Rekursionsformeln, 
‚h. die von den Gleichungen für irgendeinen Zeitpunkt t 
lieferten Werte von © und v werden auf den rechten 
siten wieder eingesetzt und liefern dann die &- und v- 
/erte für den nächsten Zeitpunkt t +2 At. 

' Die auf den rechten Seiten auftretenden Glieder lassen 
ch sehr rasch mit Hilfe von Nomogrammen aus 


(Ü und AC= Ka ae 


| Opn-1 en >en 
7. : BAT 
Eeitteln. In diesen Nomogrammen tritt ) als Kurven- 
arameter auf. 

Man kann zeigen, daß die für den Zeitpunkt t = ty, 
dem mit der Rechnung begonnen wird, eingesetzten 
/erte £ und v, die sog. Anfangswerte, die Rechnungs- 
gebnisse nur für wenige Rechnungsschritte beeinflussen 
innen. Diese Unabhängigkeit der errechneten Wasser- 
ände und Stromgeschwindigkeiten von den Anfangs- 
erten ist sehr wichtig für die Vorausberechnungen der 
‚debewegung für Ausbauzustände, da die Anfangswerte 
ınn nicht genau bekannt sind. 

Falls Ax gewählt ist, kann At nicht mehr beliebig an- 
nommen werden. Vermittels sog. „Subcharakteristiken“ ® 
Bt sich vielmehr zeigen, daß das Differenzenverfahren 


EF nicht 


ır funktionieren kann, solange das Verhältnis 


ößer gewählt wird als 


S 
ar 
ec) 
is} 


DRS 
U. 


ı man sonst nicht innerhalb des „Einflußbereichs“ dieser 
bcharakteristiken verbleibt. (B = Speicherraumbreite, 
„= Strombreite und v. = kritische Geschwindigkeit.) 

Wie man aus den obenstehenden Differenzengleichun- 
»n ersehen kann, errechnen sich die Wasserstände und 
romgeschwindigkeiten in einem bestimmten Berechnungs- 
‚ınkte zu einem bestimmten Zeitpunkte aus den Wasser- 
änden und Stromgeschwindigkeiten, die 
ı dem vorhergehenden Zeitpunkt an dem 
treffenden Berechnungspunkte und an 
an beiden benachbarten Berechnungspunk- 
n bereits errechnet wurden. In diesem 
alle besteht der Einflußbereich aus einem ° % 
ıahezu gleichschenkligen) Bogendreieck der 
\t-Ebene, dessen (gerade) Grundseite von 
ar Länge 2Ax ist. Die durch den einen 
'ndpunkt von 2 Ax (links benachbarter Be- 
chnungspunkt) gehende „Subcharakte- 


9 Subcharakteristiken sind Projektionen der 
“ auf die «-t-Ebene (die Charak- 
ristiken sind räumliche Kurven im vierdimensio- 
len x-t-£-v-Raum und stellen die Lösungen der 
"harakteristischen Differentialgleichungen“ dar, in 
'elche bei dem bereits erwähnten Charakteristiken- 
rfahren die zu lösenden Differentialgleichungen 
rch die sogenannte „charakteristische Transfor- 
ation“ transformiert werden). Die Subcharakte- 
stiken und die „Contrasubcharakteristiken“ bilden 
vei Kurvenscharen, deren jede die x-t-Ebene ein- 


ch und lückenlos bedeckt. 
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ristik“ und die durch den anderen Endpunkt von 24x 
(rechts benachbarter Berechnungspunkt) verlaufende „Con- 
trasubcharakteristik“ schneiden sich in der dritten Ecke 
des Bee Die zugehörige Höhe liefert die obige 
Abschätzung für En 
Da nun beim Differenzenverfahren ein festes recht- 
eckiges Gitter mit den Seitenläingen Ax und At benutzt 
wird, während v, F, B und B, variabel sind, ist man nur 
sicher, dauernd innerhalb des soeben erwähnten Einfluß- 
bereiches zu bleiben, wenn man At kleiner wählt als 


z B-B, % 
(+ Je + B ) 
max 


c 


in dem Falle, wo die Wattflächen klein sind (B—B,” = 
vereinfacht sich die Abschätzung zu 
Ax 


und falls die Reibung vernachlässigt werden kann, zu 


At< ee oder At< Are 5 
(Ve ») = 
= B max 


wo H das Maximum der mittleren Tiefe bedeutet. 
Courant und Friedrichs haben — bisher zwar nur 
für lineare Differentialgleichungen — bewiesen, daß die so 
gewonnene Lösung der Differenzengleichungen in eine Lö- 
sung der Differentialgleichungen übergeht, wenn Ax und 
At immer mehr verkleinert werden, wobei das Verhältnis 


t e i 
7. die vorhin angegebene obere Grenze nicht überschreiten 


darf. Mit anderen Worten: Die Lösung der Differenzen- 
gleichungen ist eine Näherungslösung der hydrodynami- 
schen Grundgleichungen. 

Einer Tideberechnung hat stets eine Berechnung der 
Stromgeschwindigkeiten aus den gemessenen Wasserstän- 
den vorauszugehen. Man nennt das eine Kubizierung. Es 
wurde aus der Kontinuitätsgleichung ein einfach zu hand- 
habendes und doch recht genaues Kubizierungsverfahren 
hergeleitet. (Das von W.Hensen!® seinerzeit veröffent- 
lichte „Näherungsverfahren zur Ermittlung der Wasser- 
mengen“, das anderen Zwecken dienen soll, ist zu einer 
genauen Berechnung der Stromgeschwindigkeiten in ihrem 
zeitlichen Verlauf, die Grundlage einer Tidewellennach- 
berechnung zur Ermittlung der Reibungsbeiwerte sein sol- 


10 Walter Hensen: „Umrechnung von Ströämungsgeschwindig- 


keiten in Tideflüssen auf Mittelwerte“, Die Bautechnik (1937), Heft 3, 
S. 95. 
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Abb. 2. Zeitl. Verlauf der R-, c-, h- und "Werte während einer Tide. 
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len, nicht so gut geeignet.) Nach Kenntnis der Strom- 
geschwindigkeit und des Gefälles kann man für den be- 
stehenden Zustand die R-Werte berechnen. Deren zeit- 
licher Verlauf soll hier für einen Berechnungsabschnitt ge- 
zeigt werden (vgl. Abb. 2). 

Auf Grund der Kenntnis von R und der Morphologie, 
d.h. der F®- und O®-Werte (vgl. S. 234), kann man in der 
vorhin geschilderten Weise zunächst eine Lösung des 
Systems der Differenzengleichungen für den bestehenden 
Zustand gewinnen. Dabei kann man für die Ermittlung 


der Werte 


wie bereits erwähnt, mit großem Vorteil Nomogramme be- 
R 
nutzen. Diese Nomogramme, in denen F als Kurven- 


Parameter auftritt, kann man schon vor der Durchführung 
der Zahlenrechnung anfertigen. 

Die Genauigkeit einer so durchgeführten Tidewellen- 
Nachberechnung zeigen die in Abb.3a und 3b wieder- 
gegebenen Bilder der Wasserstände und Stromgeschwindig- 
keiten an einer Stelle der Ems für die Sturmtide vom 
24.10.1949 für den bestehenden Zustand. In diesen sind 
die gerechneten Wasserstände und Geschwindigkeiten den 
Meßwerten gegenübergestellt !. 


80° m 
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Abb. 3a. Beobachtete und berechnete Wasserstände. 
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Abb. 3b. Kubizierte und berechnete Stromgeschwindigkeiten. 


Zur Technik des Differenzenverfahrens sei noch folgen- 
des erwähnt: Beim Differenzenverfahren ist At für das ge- 
samte Rechenschema konstant und die obere Grenze für 
die Größe von At ist von Ax abhängig und, wie bereits 
oben begründet wurde, durch 


er 


BB Be 
0 n ve 
\ SF 5 B / Zr: B 2) 
max 


(© 


zu beschränken. Die Längen Ax für die einzelnen Berech- 
nungsabschnitte sind in dem hier erwähnten Beispiel für 
die Anwendung des Differenzenverfahrens — in üblicher 
Weise — alle gleich groß gewählt worden, wofür aber 


1! Die „Meßwerte“ der Geschwindigkeiten sind durch Kubizierung 
der beobachteten Wasserstände gewonnen. 
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keine zwingende Notwendigkeit besteht. Um innerhall 
der Regulierungsstrecke eines Flusses eine genügend groß 
Anzahl von Berechnungspunkten zu bekommen, was auc 
für die Erfassung des Einflusses von Regulierungsmaßna 
men auf die Tidebewegung von Bedeutung ist, kann ma& 
auf der Regulierungsstrecke selber für 4x einen kleinerek 
Wert Axı wählen, während außerhalb der Regulierung$ 
strecke der größere Wert Ax beibehalten wird. Man kanı 
also in derselben Tidewellenberechnung nach dem Dift 
renzenverfahren mit zwei verschiedenen Abschnittslängek 
Ax und Axı arbeiten. Für die Festlegung der oberek 
Grenze von At ist dann der kleinere dieser beiden Wertt 
maßgeblich, wodurch der Arbeitsaufwand entsprechend arlı 
steigt. Ein Teil der Differenzengleichungen (s. S. 234) änl 
dert sich dann in entsprechender Weise, indem Ax] an di 
Stelle von Ax tritt. 


Tidewellenvorausberechnung 


Bei den Tidevorausberechnungen treten vorläufig i 
allgemeinen noch gewisse Schwierigkeiten auf, denn hin 
sichtlich der durch Morphologieveränderungen hervo» 
gerufenen Änderungen von R gelten mit gewissen Ein 
schränkungen die schon eingangs allgemein über die „Be: 
werte“ gemachten Ausführungen. Morphologieänderunget 
können in ihrer Auswirkung auf die Tidebewegung zwa 
weitgehend durch die Änderungen der in den Differenzen 
gleichungen enthaltenen Faktoren 5 und h berücksichtig; 
werden (s. S. 234). Änderungen der Ungleichförmigkeit d 
Querschnitte in ihrem Einfluß auf die Tidebewegung kön 
nen ebenfalls bis zu einem gewissen Grade durch di 


F 
Faktoren o erfaßt werden, und das um so besser, je kle# 


ner Ax gewählt wird. Da dann auch At entsprechend klei 
gemacht werden muß: | 


At <— 


BA 
(+ Je \ t FEB ) 
u max 


€ 


ist wegen des dann stark anwachsenden Arbeitsumfang«, 
diese Möglichkeit in der ‚Praxis nur in beschränktem Un 
fange ausnutzbar. Es steckt also wegen der aus praktische 
Gründen immerhin noch erheblichen Größe von Ax nebe 
der eigentlichen „Bettrauhigkeit“ in dem dimensionslose 
Beiwert R auch noch ein wesentlicher Anteil aus der Un 
gleichförmigkeit der Querschnitte *, der bei Eingriffen i 
die Morphologie ebenso wie der bereits erwähnte Einfluf 
der Buhnen bislang nicht in befriedigendem Maße dur 
entsprechende Veränderungen von R erfaßbar ist, da aud 
hierüber noch kein Erfahrungsmaterial vorliegt. 

Um die Größe der dadurch in den Ergebnissen dei 
Tidevorausberechnungen entstehenden Fehler beurteilen z° 
können, wurden Proberechnungen nach dem Differenze 
verfahren durchgeführt. In diesen probeweise angestellte: 
Tidewellenberechnungen wurden die benutzten R-Wert 
planmäßig verändert: Einer 10%sigen Änderung von. 
entsprach dabei eine etwa 2,50%/oige Änderung der erre 
neten v-Werte und einer 100°%vigen Änderung von R ein 
etwa 20°/osige Änderung der v-Werte. Nimmt man nun a 
daß die bei einer Regulierungsrechnung benutzten 
Werte um 20 °/o zu groß oder zu klein seien, so entstünde 
dadurch in den errechneten Stromgeschwindigkeiten Fehle 
von etwa 5°/o. Außerhalb der Regelungsstrecke dürfte 
diese Fehler noch geringer sein. 


Diesen Ergebnissen entnimmt man, daß auch in u 


günstig gelagerten Fällen doch immerhin noch die Te 
denz der zu erwartenden v-Änderungen von der Vorau 


förmigkeit der Querschnitte am Gesamtwiderstand meistens an Größ 
überwiegen wird. 
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erechnung richtig wiedergegeben werden dürfte. In vie- 
n Fällen kann die Tidewellenvorausberechnung jedoch 
chon jetzt auch über die Größe der infolge der geplanten 
egulierungsmaßnahmen zu erwartenden Änderungen der 
tromgeschwindigkeit sehr wertvollen Aufschluß geben. Es 
)hnt sich daher in jedem Falle, zur Ausarbeitung von 
egulierungsvorschlägen, die im Modell untersucht wer- 
en sollen, die Tidewellenvorausberechnung heranzu- 
iehen. 

Im Hinblick auf die Unsicherheit, mit der die neuen 
“Werte behaftet sind, ist es zu empfehlen, obere und 
ntere Grenzen für die neuen Beiwerte auf Grund ihrer 
n bestehenden Zustande in den verschiedenen Fluß- 
bschnitten auftretenden Unterschiede zu bestimmen und 
ie Vorausberechnung für beide Grenzwerte durchzu- 
ihren. 

Falls einmal eine Nachberechnung für eine bestimmte 
ide vorliegt, ist bei Anwendung des hier geschilderten 
Jifferenzenverfahrens der Arbeitsaufwand, den die Vor- 
usberechnung der Tideänderung infolge einer Verände- 
ıng der Morphologie auf einer Flußstrecke erfordert, er- 
eblich geringer als der im Zusammenhang mit einer Tide- 
ellennachberechnung erforderliche Arbeitsaufwand, falls 
enügend genaue Anhaltspunkte für die auf der Regu- 
erungsstrecke im Regulierungszustand einzusetzenden 
-Werte vorhanden sind. Es ändern sich dann lediglich im 
ereich der Regulierungsstrecke die Nomogrammkurven. 

Nachdem W. Niebuhr 1950 nach einem einfach-har- 
ıonischen Verfahren (Mazure!?) mit konstanten c-Wer- 
'n (und zwar mit c = 100 m’”.s!) für eine Normaltide 
an Einfluß einer evtl. Dollarteindeichung auf die Än- 
srung der Wasserstäinde und Stromgeschwindigkeiten 
tersucht hatte, ist 1955 vom Verfasser die gleiche Vor- 
berechnung — jedoch für eine Sturmflut — nach dem 
ifferenzenverfahren durchgeführt worden, und zwar unter 
eachtung der zeitlichen Veränderlichkeit des Wider- 
andsbeiwertes. Dies bot eine ideale Anwendungsmög- 
hkeit des hier geschilderten Differenzenverfahrens für 
e Tidewellenvorausberechnung, zumal hierbei die so- 
»en behandelte Frage nach den neuen c- bzw. R-Werten 
aktisch gar nicht zur Auswirkung kam, da anläßlich von 
ntersuchungen für den bestehenden Zustand (Nach- 
chnung mit nichteingedeichtem Dollart, bei welcher die 
Yiderstandswerte der Ems im Bereich des Emder Fahr- 
Jassers gemeinsam auf das Emder Fahrwasser + Dollart 
zogen waren) überdies auch allein für das Emder Fahr- 


vers ermittelt worden waren (vgl. 


h 


tasser geltende 
} Die Auswirkung der Dollarteindeichung auf eine nor- 
ale Tide ist etwa gleichzeitig in Wedel modellmäßig 
atersucht worden, wobei an Stelle einer gelaufenen nor- 
‚alen Tide eine „mittlere Tide“ 1%? der Modelluntersuchung 
ıgrunde gelegt wurde. 

" Als wesentliche Folgen einer Volleindeichung des Dol- 
'rts ergaben sich aus der Tidewellenvorausberechnung 
ch dem Differenzenverfahren für die Sturmtide vom 
1.10. 1949 die in den Abb. 4a und 4b dargestellten An- 
®rungen der Tidebewegung. £ 

Nach Abb. 4a bewirkt die Dollarteindeichung in der 
»samten Ems bei einer solchen Sturmtide ein Absinken 
»r Tideniedrigwasserlinie, das besonders oberhalb von 


“eerort beträchtlich ist. Dazu kommt bei einer derartigen 


12 Das Mazure-Verfahren verbessert für trichterförmige Ästu- 
ien von Tideflüssen das einfach-harmonische Verfahren durch Ein- 
In[fe/fa] . 

ren der 


\hrung eines sogenannten „Trichterkoeffizienten“ q = 


f 
‚ıflösung der Beziehung n = e” 49*, Darin bedeuten fa bzw. fe den 
e 


Ihfangs- bzw. Endquerschnitt eines Trichterabschnitts des Flusses 
ıd x ihren Abstand. 

13 Die sog. „mittlere Tide“ ist aus langfristigen Mittelwerten der 
!laufenen Tiden künstlich konstruiert. 
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von maximal 16cm. Unterhalb des Dollarts (zwischen den 
Punkten 0 und 8) entstünde im Falle der Volleindeichung 
des Dollarts bei einer solchen Sturmtide eine Vergrößerung 
des Tidehubes bis um etwa 25 cm. 

Abb. 4b zeigt, daß im Emsmündungstrichter (zwischen 
den Punkten 0 und 7) die maximalen Stromgeschwindig- 
keiten bei Flut und Ebbe infolge einer Volleindeichung 
des Dollarts bei einer solchen Sturmtide bis um etwa 70 %o 
abnehmen würden. 


—— Nafurzustand 
“= nach Eindeichung 


Flufrichtung 


[) 2 4 6 8 70 12 14 16 
Berechnungspunkte 


Abb. 4a. Hoch- und Niedrigwasserstände vor und nach Dollart- 
eindeichung, berechnet für die Sturmtide vom 24. 10. 1949. 
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Abb. 4b. Maximale Flut- und Ebbgeschwindigkeiten vor und nach 
Dollarteindeichung, berechnet für die Sturmtide vom 24. 10. 1949. 


Diese Ergebnisse der Vorausberechnung stehen durch- 
aus im Einklang mit den Ergebnissen der in Wedel für 
eine mittlere Tide durchgeführten Modellversuche, bei 
denen das Modell bis zur Tidegrenze reichte. 


Tidewellenberechnung und Modellversuch 


In Fällen, wo — z.B. aus Maßstabsgründen — sich 
das Modell nur auf die Darstellung eines Abschnitts eines 
Tideflusses beschränken muß, kann — durch Kupplung 
von Modellversuch und Tidewellenberechnung — die Tide- 
wellenberechnung zu einem wertvollen Hilfsmittel der 
Modelltechnik werden. Bei einem solchen Modell, das also 
nicht bis zur Tidegrenze reicht, müssen an seinen beiden 
Enden die Wasserstände den dortigen Tidekurven ent- 
sprechend gesteuert werden. Hierfür reichen als Grund- 
lage für die Ermittlung der Steuerkurven — soweit dies 
den Naturzustand betrifft — die aus Pegelbeobachtungen 
gebildeten Stundenlinien aus. 

Mit dieser beiderseitigen Steuerung wird zunächst in 
üblicher Weise die Naturähnlichkeit des Modells für den 
bestehenden Zustand hergestellt. Bei Eingriffen in die 
Morphologie durch Buhneneinbauten und andere Regu- 
lierungsmaßnahmen werden sich auch die Tidekurven an 
den Modellenden (also die Steuerkurven) wesentlich än- 
dern. Für diese Änderung fehlt zunächst jede Grundlage. 
Hier springt die Tidewellenberechnung ein. Die beiden 
neuen Steuerkurven werden durch eine für den gesamten 
Tidebereich des Flusses durchgeführte Tidewellenvoraus- 
berechnung zunächst näherungsweise ermittelt, indem in 
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dieser Vorausberechnung auch auf der morphologisch ver- 
änderten Strecke noch die R-Werte des Naturzustandes 
verwendet werden. Bei Anwendung des Differenzenver- 
fahrens werden dabei die durch die Regulierungsmaßnah- 
men bewirkten Morphologieänderungen zunächst nur durch 
entsprechende Änderung der Faktoren 


rik#)) 


o®) 
in den Differenzengleichungen (vgl. S. 234) berücksichtigt. 


Anschließend wird das Modell mit den für den ver- 
änderten Zustand näherungsweise berechneten Steuer- 
kurven gefahren. Aus den nun im Modell gemessenen 
Wasserständen und aus dem im Modell an zumindest einer 
Stelle gemessenen zeitlichen Verlauf der Durchflußmengen 
lassen sich zunächst vermittels Kubizierung die Strom- 
geschwindigkeiten (verbesserte Näherungswerte) in ihrer 
zeitlichen Abhängigkeit auf der morphologisch veränderten 
Strecke für den neuen Zustand berechnen. Auf Grund der 
Kenntnis dieser Geschwindigkeiten und ihrer zeitlichen 
Änderungen und der zugehörigen Wasserstände können die 
neuen R-Werte auf der Änderungsstrecke ermittelt werden. 
Unter Benützung dieser R-Werte wird die Tidewellen- 
vorausberechnung für den gesamten Tidefluß wiederholt. 
Diese Rechnung liefert korrigierte Tidekurven für die 
Steuerung des Modells. Im allgemeinen dürfte es für die 
Praxis ausreichend sein, diese iterierte Anwendung von 
Modell und Rechnung an dieser Stelle abzubrechen. Für 
die bei dieser Methode anfallenden Tidewellenberechnun- 
gen eignet sich ganz besonders das Differenzenverfahren. 

Es sei erwähnt, daß zur Zeit bei Modellversuchen im 
Franzius-Institut der Technischen Hochschule Hannover 
über Ausbaumaßnahmen zur Vertiefung des Emder Fahr- 
wassers so verfahren wird. 


Anwendung des Differenzenverfahrens 
bei Stromverzweigungen 


In „Water waves“ !* wird am Beispiel der Einmündung 
des Ohio in den Mississippi demonstriert, wie die „Me- 
thode der finiten Differenzen“ beim Vorliegen einer Strom- 
verzweigung angewendet werden kann. Die hierzu ge- 
machten Annahmen sind jedoch derartig speziell 5, daß 
dieses Verfahren nicht allgemein anwendbar sein dürfte. 

An Hand der in Abb.5 dargestellten Skizze soll hier 
deshalb ein anderes Verfahren in seinen Grundzügen an- 
gegeben werden. Die Anwendung dieses Näherungsver- 
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Abb. 5. Schematische Darstellung einer Stromverzweigung. 


fahrens erfordert zwar einen wesentlich größeren Arbeits- 
aufwand als das von J.J.Stoker mitgeteilte Verfahren, 
es braucht aber keine speziellen Annahmen hinsichtlich der 
Morphologie von Haupt- und Nebenfluß zu machen und 
ist deshalb allgemein anwendbar. 


14 Vgl. J.J. Stoker: „Water waves“, S. 494 ff. 


15 Hauptfluß oberhalb der Einmündungsstelle „identisch“ mit 
dem Nebenfluß, alle 3 Zweige von rechteckigem Querschnitt in der 
Nähe der Einmündungsstelle, Breite unterhalb der Verzweigung 
ed 3 Summe der Breiten oberhalb und die Breiten oberhalb 
identisch, 
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Zunächst wird der Nebenfluß für den „bestehend«d 
Zustand“ der Berechnungstide kubiziert und bei der Tid 
wellennachberechnung für den Hauptfluß werden die 
den Nebenfluß ein- bzw. aus ihm abströmenden sekuns 
lichen Wassermengen an seiner Mündung berücksichtigt. 

Bei einer Tidewellenvorausberechnung für einen Ei 
griff in die Morphologie des Hauptflusses werden zunächi 
die sekundlichen Durchflußmengen an der Mündung di 
Nebenflusses für den bestehenden Zustand unverändert g} 
lassen. Ergeben sich bei der Vorausberechnung merklidt 
Veränderungen der Tidekurve an der Mündung des Neber 
flusses (£-Werte im Berechnungspunkt (i) des Hauptflusse 
vgl. Abb. 5), so wird auch eine Tidewellenvorausberech 
nung für den Nebenfluß durchgeführt, wobei die soebe 
errechnete Tidekurve im Rechnungspunkt (i) als Steuet 
kurve benutzt wird. Diese liefert verbesserte sekundlich! 
Abflußmengen des Nebenflusses an seiner Mündung. Unte 
ihrer Verwendung wird die Tidewellenvorausberechnun 
für den Hauptfluß wiederholt. Auf diese Weise läßt sia 
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Tidebewegung im Hauptfluß berücksichtigen. 

Wie lange man dieses Iterationsverfahren fortzusetzex 
hat, hängt ab von der Stärke des Eingriffes in die Mob 
phologie des Hauptflusses und von der Entfernung dd 
Änderungsstrecke von der Mündung des Nebenflusses. De 
zur praktischen Durchführung dieses Verfahrens erfordet 
liche Arbeitsaufwand ist nicht so groß, wie er b 
oberflächlicher Betrachtung zu sein scheint, denn die dab 
etwa anfallenden Vorausberechnungen für den Nebenfl 
lassen sich in sehr kurzer Zeit bewältigen, weil hierb 
lediglich die Steuertide £0 = £(0 an seiner Mündung fi 
jeden Rechnungsgang eine andere ist, während die Mot 
phologie und also auch die Beiwerte R im ganzen Nebe: 
fluß die gleichen sind. 

Bei einer Vorausberechnung für einen Eingriff in d# 
Morphologie des Nebenflusses ist in entsprechender Weis 
zu verfahren. Die dabei anfallenden Vorausberechnunge 
für den Hauptfluß unterscheiden sich lediglich durch dä 
an der Mündung des Nebenflusses aufzunehmendei 
sekundlichen Wassermengen. & 

Hat man sich für die neuen R-Werte auf der As 
derungsstrecke des Nebenflusses entschieden, so braudt 
man bei den erforderlichen Rechnungsgängen für dd 
Nebenfluß an seiner Mündung nur jedesmal die jewe' 
beim letzten Rechnungsgang für den Hauptfluß ermitte: 
Tidekurve £Ü als Steuerkurve zu wählen. 


Schlußbemerkungen 
Nach Lorentz und Mazure!% fällt in den Flui 


mündungen der Einfluß des konvektiven Gliedes v-, 
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gegenüber den anderen Gliedern der dynamischen Dift# 
rentialgleichung nur wenig ins Gewicht. Daher ist dies# 
Glied bei den von Lorentz und Mazure für Seearn 
und Flußmündungen durchgeführten Berechnungen fo 
gelassen worden. Da bei dem hier herangezogenen Beispil 
für eine Tidewellenvorausberechnung eigentlich nur di 
Einfluß der Dollarteindeichung auf die Tidebewegung ü 
Emsmündungstrichter untersucht werden sollte, konnt 


also dabei das Glied 0.2 unberücksichtigt bleiben (vi 
© 


hierzu auch $. 232). Wird auf eine genauere Erfassung de 
Anderungen der Tidebewegung in der Ems oberhalb va 


Ungleichförmigkeit der Querschnitte „ 
N 


nn 
v: n erheblich größere Werte annehmen wird als in de 
Außenems. Dadurch wird auch erreicht, daß der auf $.2 


u „De Berekening von Getijden en Stormfloden op Beneder 
revieren.“ Den Haag 1937. | 
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wähnte Einfluß der Ungleichförmigkeit der Querschnitte 
uf die Größe von R verringert wird. 

Neben diesen Einflüssen unterliegt bei Anwendung des 
ier geschilderten, eine vereinfachte dynamische Diffe- 
‚entialgleichung verwendenden Verfahrens der Beiwert R 
‚nscheinend noch gewissen besonderen 
teaktionen des Tideflusses. Um zu- 
reffendere Ergebnisse der Tidewellen- 
rerechnung zu erzielen, könnte man 
"ersuchen, alle hydrodynamischen Re- 
‚ktionen des Tideflusses durch spezielle 
slieder der dynamischen Differential- 
‚leichung zum Ausdruck zu bringen, so 1 
laß durch das Glied h vv schließlich 
m wesentlichen nur noch der eigentliche 
teibungswiderstand dargestellt zu wer- 
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Rekursionsformeln angegeben, die sich ergeben, wenn man 
i i 9m 
das konvektive Glied v- = berücksichtigt und wenn man 
[0 


mit _ durchweg ungleichen Berechnungsabschnitten Ax 
operiert: 


Rekursionsformeln : 


len brauchte. Es darf aber zumindest 
‚ngezweifelt werden, ob sich dieses Ziel 
m Rahmen des hier zur Anwendung ge- 
brachten eindimensional arbeitenden 
erfahrens erreichen läßt. Ganz erheb- 
iche Schwierigkeiten bietet dabei auf 


‚den Fall die Beschaffung des dann er- 
‚orderlichen sehr umfangreichen Beob- 
chtungsmaterials für die Nachrechnung 
les „bestehenden Zustandes“. Besonders 
ım Bereich von Krümmungen eines Tide- 


Kr (Ax 


3,4 


‚lusses dürfte die Anzahl der z.Z. ver- 
ügbaren Pegel hierfür bei weitem nicht 
„usreichend sein. 

‘ Der mit einer solchen Verfeinerung 
‚les Rechenverfahrens verbundene erheb- 


liche Mehraufwand an Arbeit wäre auch 
ur dann sinnvoll und zu verantworten, 
wenn sich zugleich in entsprechendem 
Maße auch für eine größere Genauigkeit 
ler Berechnungsunterlagen Sorge tragen 
'ieße. 

" Auch bei Weiterverwendung des hier 
n groben Zügen geschilderten, bei einer 


(v6) 


ZH 


p* (an) 


FÜ) 924At 


en+i az) 


(15 
Fin, 2A 


(15) 


peziellen Tidewellenvorausberechnung a0 


ür die Ems zur Anwendung gebrachten 
ifferenzenverfahrens, das noch eine 

rereinfachte dynamische Differentialglei- 

"hung benutzt, sind zutreffendere Pegelangaben, als sie 
bisher für die Ems verfügbar waren, von großem Nutzen. 
Die Ungenauigkeiten der verwendeten Berechnungsunter- 
'agen sind vielfach größer als die Ungenauigkeiten, die 
urch die Vereinfachungen der dynamischen Differential- 
sleichung entstehen, die bei diesen Berechnungen gemacht 
worden sind. 


Wie weitaus stärker müßte sich die Unzulänglichkeit 
les Beobachtungsmaterials und die meist zu geringe An- 
rahl der Beobachtungsstellen auswirken, würde man es ins 
\uge fassen, Tidewellenberechnungen mehrdimensional 
urchzuführen. 


Bei allen Bemühungen um die Weiterentwicklung der 
Tidewellenberechnung erscheint daher die Erwägung als 
;ehr angebracht, in welchem Verhältnis die Verfeinerung 
les Berechnungsverfahrens zur Feinheit und zum Umfang 
les zur Verfügung stehenden bzw. in absehbarer Zeit be- 
;chaffbaren Beobachtungsmaterials steht. 


Es ist schon erwähnt worden, daß sich die Berück- 
sichtigung des konvektiven Gliedes in der dynamischen Diffe- 
rentialgleichung ohne große Schwierigkeiten bei der Auf- 
stellung der Rekursionsformeln durchführen läßt und daß 
3s durchaus nicht schwierig ist, sich erforderlichen Falles 
von der Gleichheit der Berechnungsabschnitte Ax frei zu 
machen. Dieses stellt durchaus noch keine ausgesprochene 
Weiterentwicklung der Tidewellenberechnung dar; es wer- 
den jedoch als Abschluß dieser Betrachtungen noch die 
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Für den Interessierten sei angeführt, daß bei der Her- 
leitung dieser Gleichungen folgende drei Approximationen 
vorgenommen wurden, um die Gleichungen nicht unnötig 
kompliziert zu gestalten: 


Es sind 
.(i) A) 
vo) durch - 109: Sonden 
zn I 

und u 

[D.|>00, dur [oo 
ersetzt, sowie die Differenzen 

oe _ ut durch Da _ a) 


angenähert worden. 


Diese Formeln sind jedoch noch nicht wie die Diffe- 
renzengleichungen (s. S. 234) für nomographische Behandlung 
vorbereitet worden, entziehen sich ihr aber nicht. 

Probeweises Arbeiten mit den beiden Arten von Rekur- 
sionsformeln erleichtert es, ein Urteil zu gewinnen, welches 
Gewicht der Vernachlässigung des konvektiven Gliedes 
beizumessen ist. 

Man braucht dabei durchaus nicht überrascht zu sein, 
wenn man findet, daß der Einfluß der Nichtberücksichti- 
gung des konvektiven Gliedes in der dynamischen Diffe- 
rentialgleichung auf die Ergebnisse einer Tidewellenvoraus- 
berechnung sich als wesentlich geringer herausstellt, als 


240 


man vielleicht erwartet hat. Es ist nämlich zu bedenken, 
daß sich dieser Einfluß nicht in der Größe des an und für 
sich schon relativ kleinen konvektiven Gliedes selber, son- 
dern lediglich in der Größe seiner durch die Baumaßnah- 
men bewirkten Änderung bemerkbar machen kann. 
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Die neuen Hilfstafeln zur Berechnung von Spannungsproblemen der Theorie 
zweiter Ordnung und von Knickproblemen 


Von Ernst Chwalla, Graz 
(Fortsetzung aus Heft 4) 


DK 624.04 : 624.075.2 


1.9 Stabwerksprobleme der Gruppe II 
(es gibt unbekannte Stabdrehwinkel y) 


Ist das im Abschnitt 1.8 geschilderte, dem Stabwerk 
zugeordnete Gelenksystem n-fach kinematisch unbestimmt 
und damit n-fach verschieblich, so lassen sich sämtliche 
Stabdrehwinkel ı entweder auf Grund einfacher geometri- 
scher Überlegungen oder allgemein mit Hilfe von Ver- 
schiebungsplänen [18] durch n Knotenverschiebungen {1 
Co, &a,.... ausdrücken. Diese Verschiebungen treten zu den 
m Knotendrehwinkeln als Unbekannte hinzu. Wir gelan- 
gen daher hier, wenn wir wieder die im Abschnitt 1.1 
geschilderten Voraussetzungen beachten, zu einem System 
von (m + n) linearen Gleichungen, das endliche, eindeutige 
Lösungen hat, wenn seine Koeffizientendeterminante von 
Null verschieden ist. Zur Lösung der Aufgabe kann man 
die im Abschnitt 1.8 angeführten Methoden sinngemäß 
anwenden. Langjährige Rechenerfahrung in der baustati- 
schen Theorie erster Ordnung hat gezeigt, daß bei der 
Lösung von Problemen der Gruppe II eine Aufspaltung 
des Lösungsvorganges in einzelne, leicht überblickbare und 
selbständig behandelbare Abschnitte vorteilhaft und daher 
die von Beer [20] und Kupferschmid [21] vorgeschla- 
gene Verknüpfung eines Ausgleichverfahrens mit der Me- 
thode von Ostenfeld [22] am zweckmäßigsten ist. Der 
direkte oder iterative Momentenausgleich entspricht hier der 
Bestimmung der m unbekannten Knotendrehwinkel und 
wird daher immer bei gedachter Unverschieblichkeit der 
Knoten — also im Rahmen der Problemgruppe I — durch- 
geführt; demgegenüber werden die n unbekannten 
Knotenverschiebungen £;, £3, £3,... nach der Methode von 
Ostenfeld, also durch Anschreiben und Auflösen von 
linearen Gleichungen gewonnen. Die Einschaltung der 
Ausgleichsverfahren für die Zwischenrechnungen verfolgt 
demnach das Ziel, die Zahl der aufzulösenden Gleichungen 
zu reduzieren. Übertragen wir nun das Verfahren von 
Beer-Kupferschmid auf die Stabwerksprobleme der 
Theorie zweiter Ordnung, so haben wir sinngemäß die 
folgenden Lösungsschritte zu unterscheiden: 


a) Wir ersetzen alle Knotenscheibchen und Einspannun- 
gen des gegebenen Stabwerks durch Gelenke und gewin- 
nen so das zugeordnete Gelenksystem, das n-fach ver- 
schieblich ist und uns erkennen läßt, wo wir zweckmäßiger- 
weise die n Stück Ostenfeldschen Festhaltestäbe am ge- 
gebenen Stabwerk anordnen müssen, um zur Problem- 
gruppe I zu gelangen. Wir bezeichnen das mit den n Fest- 
haltestäben versehene Stabwerk als „Hauptsystem“; in 
Abb. 12 ist für drei ebene Stabwerke je das zugeordnete 
Gelenksystem und das gewählte Hauptsystem angegeben, 
wobei die Festhaltestäbe symbolisch dargestellt sind. Die 
Festhaltestäbe werden an die Knotenscheibchen gelenkig 
angeschlossen und sind nicht nur starr, sondern auch — um 
die Richtungstreue der Festhaltekraft zu erzwingen — 
unendlich lang zu denken. Die in den Festhaltestäben auf- 
tretenden Stabkräfte (die Festhaltekräfte Z) werden als 


Zugkräfte positiv bezeichnet. In diesem Hauptsyste 
bringen wir nicht nur die gegebenen, während unserex 
Untersuchung unveränderlich festgehaltenen Werte der 
Längskräfte S, sondern auch die gegebene Querbelastung$ 
die Temperaturänderung nach Abb. 1b und die Stützpunkt 
verschiebung nach Abb.5b (oder bei der Einflußlinien! 
bestimmung die gegebene Verschiebung nach Abb. 5c odet 
Verdrehung nach Abb. 5d) zur Wirkung und berechnen fül 
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Abb. 12. Ebene Stabwerke mit dem zugeordneten Gelenksystem und 
den Ostenfeld’schen Festhaltestäben. Das zugeordnete Gelenksyster4 
ist n-fach verschieblich. 


alle Einzelstäbe die Kennzahl & nach (1.1.5). Nun ermit 
teln wir für diese äußere Einwirkung die Stabendmomente 
M) nach einem der im Abschnitt 1.8 geschilderten Ver 
fahren der Theorie zweiter Ordnung, wobei uns die Hilfs 
tafeln [1] gute Dienste leisten, und berechnen die an den 
Stabenden quer zur ursprünglichen Stabachse auftretenden 
Transversalkräfte V(0, | 

Mit Hilfe dieser Transversalkräfte berechnen wir 2 
in den Festhaltestäben Nr. 1, Nr. 2, Nr. 8,... auftreten 
den, als Zugkräfte positiv bezeichneten Festhaltekräfte 
Zı0, Z20, Z30, . . .; der erste Zeiger weist hier auf den Or 
(die Nummer des Festhaltestabes) und der zweite weis 
auf die Ursache (hier die gegebene äußere Einwirkung, 
allgemein durch 0 gekennzeichnet) hin. | 

b) Nun wird die gegebene äußere Einwirkung mit Aus- 
nahme der Längsbelastung entfernt und das Hauptsystem 
n verschiedenen Verschiebungszuständen unterworfen. Zu- 
erst wird der starre, unendlich lange Festhaltestab Nr.1 
durchschnitten und ihm eine gegenseitige Überschiebung 
der Schnittflächen (das ist eine Relativverschiebung am Ort 
und in Richtung der Doppelzugkraft Z,) vom Betrag 
Cı = 1 aufgezwungen, während alle übrigen Festhalte- 
stäbe unverändert bleiben. Die Berechnung der in diesem 
Zwängungszustand entstehenden Stabendmomente M@ 
gehört wieder zur Problemgruppe I, so-daß wir auch hier 
eines der vielen bekannten Ausgleichsverfahren [19] (bei 
offenen Stabwerken z.B. das mit gekoppelten Stabsteifig- 
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eiten und Fortleitungszahlen arbeitende Momenten- 
usgleichsverfahren) anwenden können: Die Stabkenn- 
ahlen e sind die gleichen wie früher. Die Querver- 
stzung 4 der Stabenden (und damit auch die Stabdreh- 
rinkel y = A/l) ergeben sich allgemein mit Hilfe von Ver- 
hiebungsplänen, wie sie für die Stabwerke der Abb. 12 
ı der Abb. 13 skizziert sind. Die durch die Querversetzung 
edingten Starreinspannmomente sind aus (1.4.7) oder 
1.4.16) zu berechnen. Mit Hilfe der Endmomente M® 
elangen wir zu den Transversalkräften VÜ) der Einzel- 


»b.13. Bestimmung der im Hilfsverschiebungszustand &ı =1 auf- 
Itenden Querversetzung A der Einzelstäbe mit Hilfe von Ver- 
“iebungsplänen. Aus den Querversetzungen ergeben sich die Stab- 
“>hwinkel und aus diesen die Starreinspannmomente, deren Aus- 
gleich zu den Stabendmomenten führt. 


“ibe und damit zu den in den Festhaltestäben Nr. 1, Nr. 2, 
{r.8,... auftretenden Festhaltekräften Zı1, Zs1, Zsı- -- - 
»ispielsweise gilt für einen vom Knoten (a) zum Knoten 
%) reichenden Einzelstab nach Abb. 4a 


= = + Sp Yap 1.9.1 
a 
d für den Gelenkstab nach Abb. 4c 
(1) 
b 
V=y, + San’ Vans 1.9.2 


bei das von der richtungstreuen Druckkraft S (bei einem 
"zogenen Stab ist das Vorzeichen von S umzukehren) er- 
Ste Moment S;p ' Asp = Sap lan: wan als „Verset- 
ngsmoment“ bezeichnet wird. Sinngemäß erhalten wir 
Öispielsweise für den in Abb. 14 gezeichneten, an den 
hoten (b) angeschlossenen Festhaltestab Nr. 1 bei der 


wungenen gegenseitigen Schnittflächenüberschiebung 


b. 14. Berechnung der Festhaltekraft Zıı aus den Stabendmomen- 
unter Berücksichtigung der Versetzungsmomente der richtungs- 
en Längskräfte. Von der Eintragung der Stabendmomente Mab, 
Ib und der im Knoten b angreifenden waagrechten Last wurde 
abgesehen. 
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Sı =1 die als Zugkraft positiv bezeichnete Festhaltekraft 
(1) 1 
M:o +My)} My.+ My (7% en & 
> b2 


FR Ei; 
lv I. 


Al 


—_ 1.9.3 
lv pe 
wobei S,», Sp. die Absolutbeträge der Druckkräfte sind 
und die Stabendmomente nach wie vor entgegen dem Uhr- 
zeigersinn positiv gezählt werden. 

c) In gleicher Weise untersuchen wir nun den zweiten 
Verschiebungszustand, bei dem der starre, unendlich lange 
Festhaltestab Nr. 2 durchgeschnitten und ihm die gegen- 
seitige Schnittflächenüberschiebung £9 = 1 aufgezwungen 
wird, während alle anderen Festhaltestäbe unverändert 
bleiben. Der Momentenausgleich führt hier zu den Wer- 
ten M®) und daraus folgen über die Werte V®) die in den 
Festhaltestäben Nr. 1, Nr. 2, Nr.3,... entstehenden Fest- 
haltekräfte Zı9, Zoo, Zg3e,... Dann folgt der dritte Ver- 
schiebungszustand &3 = 1 usw. Da wir bei allen diesen 
Untersuchungen mit den unveränderlich festgehaltenen 
Stabkennzahlen & arbeiten und so unter den im Ab- 
schnitt 1.1 geschilderten Voraussetzungen die Gültigkeit 
des Überlagerungsgesetzes gerettet haben, folgt aus dem 


Satz von E. Betti ebenso wie in der Theorie erster 
Ordnung 
De Ds Re Las Zn UEWA 1.9.4 


d) Auf Grund des eben erwähnten Überlagerungs- 
gesetzes ergeben sich in den Festhaltestäben Nr. 1, Nr. 2, 
Nr. 3,... bei gleichzeitigem Auftreten der gegebenen äuße- 
ren Einwirkung (Längs- und Querbelastung, Temperatur- 
änderung, Stützpunktverschiebung oder Verschiebungs- oder 
Verdrehungssprung für die Einflußlinienbestimmung) und 


beliebiger erzwungener Verschiebungen £,, 3, £3... die 
resultierenden Festhaltekräfte 
Zr el Ze 
RE EI 1.9.5 


Da die Festhaltestäbe in Wirklichkeit nicht vorhanden sind, 
müssen sich die Knotenverschiebungen £,, &, {,... im 
gegebenen Stabwerk unter der gegebenen äußeren Ein- 
wirkung so einstellen, daß diese resultierenden Festhalte- 
kräfte gleich Null sind. Die tatsächlich auftretenden 
Knotenverschiebungen {,, &, £, ... . ergeben sich demnach 
aus den n linearen Gleichungen 


ZZ Ze Ze ln 
ZZ ie pi Ze sa DE 1.9.6 
Ze Zn Zee Ze \ 
und führen zu den resultierenden Stabendmomenten 
M=M9 +7 .MM+E,.M®%+...+L,.M®, 197 


den resultierenden Transversalkräften 
V-vM+E.vm4z.vd+...+L,.vm 1.9.8 


und den resultierenden Querversetzungen der Einzel- 
stabenden 
AeA EL Anl er lnens 


wobei A} im Verschiebungsplan für & = 1 (Abb. 13), Ag 
im Verschiebungsplan für £9 = 1 enthalten ist usw.; Ag ist 
die unter der äußeren Einwirkung (beispielsweise einer 
gegebenen Stützpunktverschiebung oder einer gleichmäßi- 
gen Temperaturänderung) entstehende Querversetzung. 

In manchen Fällen ist es vorteilhaft, als Unbekannte 
nicht die n Einzelverschiebungen {£,, a, {%..., sondern 
n Gruppen (Linearkombinationen) solcher Einzelverschie- 
bungen einzuführen, da dann die Zahl der auszugleichen- 
den Starreinspannmomente kleiner wird. Wenn wir bei- 
spielsweise bei einem dreigeschossigen, freistehenden Stock- 
werkrahmen den obersten Riegel durch den waagrechten 
Festhaltestab Nr. 1, den nächsten durch Nr.2 und den 
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untersten Riegel durch den waagrechten Festhaltestab 
Nr. 3 festhalten, können wir die Transformationsgleichun- 
gen & = & + &u + mm & = &ı + m 3 = Sı wählen 
und den Verschiebungszustand £; = 1 (dr = {m = 0) 
dadurch kennzeichnen, daß alle drei Schnittflächen- 
überschiebungen &, = {a = &, = 1 gleichzeitig auftreten, 
während im Verschiebungszustand &ı = 1(&ı = {u = 0) 
die Einzelwerte &; = && = 1, {3 = 0 und im Verschie- 
bungszustand Lu = 1 (&ı = du = 0) die Einzelwerte 
&,=1, &g=£,=0 erzwungen werden. Der Satz von Betti 
führt hier zu den Kontrollbeziehungen 


u a A Zora | 
Zs,1 + Ze, + Zu, m = 2,1 oder Z, 1125,17 Z,11> 11.9.10 
2,11 + Z,1n — Z3,11 > | 


die an die Stelle von (1.9.4) treten. Die Gleichungen 
(1.9.6) bis (1.9.9) haben hier sinngemäß die Form 


Zoo + Art Zn nt Am mt. 0: | 
Z,0+ 231° °ı+ Zr Su t Zen mt 0 a 
bzw 
M=M9+C:MV+L,-M+..., 1.9.12 
bzw 
V=VN+E.vV 42, vr... 1.9.13 
bzw. N A 
Na AA 1.9.14 


Bei symmetrisch gebauten Stabwerken (beispielsweise bei 
federnd quergestützten Durchlaufträgern mit Längs- und 
Querbelastung) mit symmetrisch angeordneten Festhalte- 
stäben Nr. 1,2 werden wir sinngemäß die Transformations- 
gleichungen vom Typ &, = &ı + {m La = &ı — &ır wäh- 
len, um den Verschiebungszustand &; = 1 (£ır = 0) sym- 
metrisch und den Verschiebungszustand &ır = 1 (£ı = 0) 
antimetrisch zu gestalten. 


e) Nun betrachten wir abschließend die einzelnen Stäbe 
des Stabwerks, auf die außer der gegebenen äußeren Ein- 
wirkung (der Längs- und Querbelastung, Temperaturände- 
rung u.a.) auch noch die berechneten Endmomente und 
Transversalkräfte einwirken und für die — da wir weiter- 
hin die Stabkennzahl unverändert festhalten — das Über- 
lagerungsgesetz Geltung hat. Wir kehren hier zur alten 
Vorzeichenregel zurück, die auf eine gewählte (durch eine 


Abb. 15. Ermittlung der Querkräfte und Durch- 


Biegemomente, 
biegungen der Einzelstäbe. Vorzeichen auf Grund der Kennfaser- 
Regel. 


gestrichelte Zusatzlinie gekennzeichnete) Unterseite des 
Stabes Bezug nimmt, und greifen aus dem Stabwerk einen 
Stab a-b heraus (Abb. 15a). Die durch die Endmomente 
M;p Mı. an einer Stelle x = $-1,, erzeugten Biege- 
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momente, Querkräfte und Durchbiegungen betrag} 
(Abb. 15b) 
sin e (12) Re 
ee sine ld. sine 
_ dM 7 dM 
de Side 
ik j % (a € 1.9 J 
ab sıneil1 5) 
2 EN: DENT 
u De M;» sin & ( °) 
Ba h 
a. sin € 5 N 


wobei für M,»; M». die aus (1.9.7) gewonnenen Werte ey 
zusetzen sind. Die Querlast P an der Stelle xp = Ep-Lp rl 
an der Stelle x = &:1,, die Größen (Abb. 15c) 


= £& Bar : £& ; 
für £= 5), M= ‚sine (1—£p)sined, 
l 
ee u ab a er 2 
für &>&,, M an: sine &p-sine(l—8), 
dM 1 dM 


ST 


Po sine (l—&p)-sine& 
Be eh ab j TEN I EHE 3 es it 
für Sep w &®E,,l,; | E. sine = °r)| 
P.1: sin& &p sine (1—£) 
BE = Ra DI | Er er 
für &>&,, w N, | RR Ep 1-8 


hervor und unter einer Temperaturänderung nach Abb. ! 
mit 1/o; = const entsteht an einer Stelle x=&:1;» 


[nd 
meer "Big 5 sineö+cosee-1), 
% =” 
dM_ 1 dM lab 


€ Y 
W=— .(t — Ssine&tcosei—e 
& 0, Be D) S = ! 


1.0 
Wenn wir in (1.9.16) P=1 setzen, die Verhältniszahll 
festhalten und die Verhältniszahl &p als Veränderliche a | 
fassen, gelangen wir zu’den Gleichungen der Einflußlin: 
für das an der Stelle x auftretende Biegemoment, die Qw 
kraft O und die Durchbiegung w. Durch Auswertung d 
ser Einflußlinien, also durch einfache Integration, gewinn 
wir die Größen M, Q,w für eine beliebige Querbelastu 
Wird der Stab nicht gedrückt, sondern gezogen, so ist © 
Stabkennzahl & in den Gleichungen (1.9.15) bis (1.9.17) du 
(i-&) zu ersetzen und (1.1.6) zu beachten. Für S,, =" 
also e = 0, gehen alle angeführten Beziehungen in jet 
der baustatischen Theorie erster Ordnung über; beispiek 
weise erhält man mit Hilfe der Potenzreihenentwicklu 
die in (1.4.19) angegebenen Ausdrücke, so daß (1.9.15) £ 
& = (0 die in der elementaren Baustatik bekannte Form | 


hi Mu +Mpa} 
Se | 


l;» 


ld ZI TEN H 


| 
| 
| 
S 


1.9.) 
annimmt. 


Für die praktische Rechnung wäre es erwünscht, die | 
(1.9.15) bis (1.9.17) auftretenden transzendenten Funkt# 
nen in neun Tafeln, die sich auf die Parameter & = Ol 
0,2,...0,9 beziehen, mit einem hinreichend kleinen Schrif 
maß des Arguments & zu tabellieren, was zu den Aufgabt 
der Rechenautomaten gehört [23]. Ist die Stabkennzal 

| 


kleiner als etwa 2,0 und begnügt man sich mit einer 
näherung, so kann man die für S = 0 (also nach der bal 
statischen Theorie erster Ordnung) berechneten Wer 


D) 


N 
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a» bei gedrückten Stäben mit dem Vergrößerungs- 
aktor 


nd bei gezogenen Stäben mit dem Verkleinerungsfaktor 
II 
es 1.9.20 


aultiplizieren und auf diese Weise den Effekt der Theorie 
weiter Ordnung angenähert zur Geltung bringen. Die an- 
‚egebenen Faktoren wurden unter der Annahme einer 
inusförmig verteilten Querbelastung gewonnen und be- 
iehen sich auf den balkenartig gelagerten Stab nach 
bb. 15; für einen einseitig starr eingespannten Stab wäre 
ier x durch die Zahl 4,4934 und für einen beiderseits 
.arr eingespannten Stab wäre z durch 2x zu ersetzen 
24]. Um die Güte der Annäherung zu beleuchten, be- 
‘achten wir einen balkenartig gelagerten Stab, der außer 
er Längsbelastung ein Endmoment M,, trägt und die 
tabkennzahl &=2 besitzt, so daß sich aus (1.9.19) 
= 1,6815 und aus (1.9.20) v = 0,7116 ergibt. Bei der 
erechnung der Durchbiegungen heben wir den Festwert 
A Er I,» heraus, schreiben also w(£) = n(&)-M}: 1; Ei 
ablap, wobei nach der Theorie erster bzw. zweiter Ord- 
Jung 

N - (E-&) bzw. N > e 2 


b} 
& 


't. In der nachfolgenden Tafel sind die Werte n]7 den mit 


Druck Zug 
| 
S | A Non N v9 
10,1 | 0,0296 0,0277 0,0111 | 0,0117 
0,2 0,0571 0,0538 0,0217 0,0228 
"0,3 0,0802 0,0765 0,0311 0,0324 
0,4 0,0972 0,0942 0,0388 0,0398 
105 | 0,1064 0,1051 0,0440 0,0445 
"0,6 0,1063 0,1076 0,0460 0,0455 
10,7 0,0959 0,1000 0,0437 0,0423 
i 0,8 | 0,0748 0,0807 0,0363 0,0342 
"0,9 0,0427 0,0479 0,0222 | 0,0203 


* multiplizierten Werten n; für gedrückte und gezogene 
Käbe gegenübergestellt. 

! Das geschilderte Verfahren zur Lösung von Aufgaben 
‚er Problemgruppe II, das durch die von Beer [20] und 
“upferschmid [21] vorgeschlagene Kombination eines 
Jusgleichsverfahrens mit der Deformationsmethode von 
Ostenfeld [22] gekennzeichnet ist, wurde von Resin- 
Ver [12] bei der Lösung einiger einschlägiger Fragestellun- 
on des Stahlbaues angewandt. Bei der Durchrechnung 
blcher Beispiele zeigt es sich, daß man bei Stabwerken 
‚it kleinen Stabkennzahlen (etwa & < 1,5) zu brauchbaren 
äherungslösungen gelangt, wenn man die Stabendmomente 
‚ich der baustatischen Theorie erster Ordnung (also für 
\= 0) ermittelt und den Effekt der Theorie zweiter Ord- 
Jung bloß dadurch zur Geltung bringt, daß man die in 
en Gleichungen (1.9.1) bis (1.9.3) enthaltenen Ver- 
t tzungsmomente S:A = S:I:y in Rücksicht zieht; die 
ilfstafeln [1] werden dann nicht benötigt [25]. 


1.10 Die erste Analogie 


Unsere Untersuchungen fußen, wie wir im Abschnitt 1.1 
"eschildert haben, auf der Gleichung für das Biegemoment 
| M=M,+S'w, 1.10.1 
"ı der sich das Pluszeichen auf den gedrückten und das 
‚Tinuszeichen auf den gezogenen Stab bezieht, wenn wir 
Kir S den Absolutbetrag einsetzen. Das Moment My rührt 
‘on der Querbelastung q(x) oder von Endmomenten her 
| 

Ä 
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und wird nach der baustatischen Theorie erster Ordnung 
berechnet. Differentiieren wir (1.10.1) zweimal nach x und 
beachten wir, daß wir EI = const vorausgesetzt haben 
und daß d’M,/d®®=-g, dw/d®=-1/o.=-MjEI ist, 
so erhalten wir 


d’M 


1.10.2 
dx 


S 
+ . = 
+57 M+g=0 
als Differentialgleichung des Biegemoments. Anderseits 
gewinnen wir, wenn wir (1.10.1) in (1.1.2) einführen, aus 
(1.1.1) die Differentialgleichung der Biegelinie 


S M 


d’w 
+ WW 
NT wi 


AR“ 


0 c 
Fa Zi 0. 1.10.3 
Beide Differentialgleichungen zeigen den gleichen Aufbau, 
wenn wir qg = My/EI wählen, so daß die allgemeinen 
Lösungen für M(x) und w(x) übereinstimmen. Bei balken- 
artiger Lagerung (M = 0 und w = 0 an beiden Stabenden) 
wird diese Analogie — die in der baustatischen Theorie 
erster Ordnung als „Satz von ©. Mohr“ bekannt ist — 
eine vollständige, da hier auch die Randbedingungen 
analoge sind [26]. 


1.11 Die zweite Analogie 
Wir multiplizieren die linke Seite von (1.10.3) mit 
EI = const, differentiieren zweimal nach x und fassen S 
als den Absolutbetrag einer Zugkraft auf, so daß das 
Minuszeichen Geltung hat. Es ergibt sich so die Diffe- 
rentialgleichung der Biegelinie für einen längs- und quer- 
belasteten Stab (Abb. 16a) in der Form 


tal 


Davon gänzlich unabhängig untersuchen wir eine erdver- 
ankerte Hängebrücke (Abb. 16b), deren Versteifungsträger 
balkenartig gelagert ist und die Biegesteifigkeit EI = const 
hat. Die Brücke sei in üblicher Weise so montiert, daß der 
Anteil g = const der ständigen Brückenbelastung vom 
Kabel allein getragen wird, und wir suchen die Biegelinie 
w(x), die der Versteifungsträger unter einer Querbelastung 


a 1% 


7 EI =const 777 


Abb. 16. Längsgezogener Stab mit Querbelastung als Analogon zum 
Versteifungsträger einer echten Hängebrücke. 


p(x) (das ist der Rest der ständigen Last und die Ver- 
kehrslast) nach der Theorie zweiter Ordnung ausbildet. 
Hierbei nehmen wir an, daß die Hänger vertikal und un- 
gedehnt bleiben, daß die Hängerkräfte stetig längs des Ver- 
steifungsträgers verteilt sind, daß das Kabel keine Biege- 
steifigkeit besitzt und unter der Last p(x) keine Neigungs- 
änderung erfährt, daß die Sattellager auf den Pylonen 
waagrecht verschiebbar sind und daß die Pylonenverkür- 
zung und die Schubverzerrung des Versteifungsträgers ver- 
nachlässigt werden darf. Vor dem Aufbringen der Quer- 
belastung p(x) liegt der Versteifungsträger genau waag- 
recht und das Kabel hat die Form einer quadratischen 
Parabel mit dem Pfeil f und mit dem waagrechten Kabel- 
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zug H,=g:l/8f. Nach dem Aufbringen von p(x) biegt 
sich der Versteifungsträger durch und der Kabelzug wird 
um den Betrag H, vergrößert, wobei sich H, aus einer 
Verträglichkeitsgleichung ergibt, in die auch die Durch- 
biegung w(x) eingeht. Für diese Durchbiegung gilt die 
Differentialgleichung 

dw dw 
da dir 


8 
(H,+H,,) p H, )=0 112 


die mit (1.11.1) formal übereinstimmt, wenn wir dort 
Be EN 
Se (#,tH,)=\5, +), a=(p IE un 


H,+H 
e=1.| —E 


wählen. Die Analogie ist eine vollständige, da auch die 
Randbedingungen (die das Verschwinden der Durch- 
biegung und der Krümmung an den beiden Enden fordern) 
übereinstimmen; wir können demnach die Biegelinie des 
Versteifungsträgers gewinnen, indem wir die Biegelinie des 
nach (1.11.38) belasteten Zugstabes rechnerisch oder experi- 
mentell bestimmen [27]. Wird zur Versteifung des Kabels 
nicht ein einfacher Balken, sondern ein Durchlaufträger 
oder ein Rahmen mit stabweise konstanter Biegesteifig- 
keit gewählt, so können wir die Untersuchung auf Grund 
dieses Gleichnisses unter Beachtung der Abschnitte 1.2, 1.8 
und 1.9 und unter Verwendung unserer Hilfstafeln [1] 
durchführen. 


1.12 Die dritte Analogie 


Wir untersuchen einen prismatischen Stab mit offenem, 
nicht wölbfreiem Querschnitt. Der Stab wird durch Tor- 
sionsmomente my, die stetig längs der Stabachse verteilt 
sind, und durch Enddruckkräfte P}, die im Schub- 
mittelpunkt M des Stabquerschnittes angreifen, belastet 
(Abb. 17a). An den Enden ist der Stab im Schubmittel- 
punkt festgehalten und in Gabeln gelagert, die eine Ver- 


a b 
j2 mr | 2 
— m Er RR 
= aaggnı 7 \ Y 
M 
ee) 
1z 
c d 


EI=const Z 
| 
Abb. 17. Auf Wölbkrafttorsion beanspruchter Stab mit einer Längs- 
belastung, die in der Schubmittelpunkt-Achse wirkt. Auf „gebundene“ 
Wölbkrafttorsion beanspruchter (durch Drehmomente, gegengleiche 
Endmomente und eine mittige Längskraft belasteter) Stab. Längs- 
gedrückter Stab mit Querbelastung als Analogon. 


drehung des Stabquerschnittes in seiner Ebene verhindern, 
jedoch die Verwölbung der Endquerschnittsebene frei zu- 
lassen. Es liegt hier ein Problem der Wölbkrafttorsion vor, 
das zur Differentialgleichung für den Drillwinkel v9 

di) 9 


I aa le m 0 


7121 


führt [28], wenn wir mr im Sinn von ® positiv bezeichnen 
und den Einfluß der Verbiegung durch den außermittigen 
Druck vernachlässigen. In dieser Gleichung bedeutet 


GH=GIH—P-iy—zy(22y-1,)—Y (2yu ,)| 1.1222 
und treten die Querschnittswerte [30] 
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ahttmntm ST [vw + ar, 
Gr 1.19 
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auf, wobei y, z die durch den Schwerpunkt gehenden Trä 
heitshauptachsen des Stabquerschnittes, yy und zu 
Koordinaten seines Schubmittelpunktes M, weiters I, u 
I, die Hauptträgheitsmomente des Stabquerschnittes, 
der auf den Schubmittelpunkt bezogene polare Trägheit 
radius des Stabquerschnittes, GIr die Saint-Venantsc 
Torsionssteifigkeit und EC die auf den Schubmittelpu 
bezogene Wölbsteifigkeit des Stabes sind (Abb. 17b). 
Randbedingungen verlangen für x = 0 und fürx=Id 
Verschwinden von ® und von d’#/dx”. Vergleichen w 
(1.12.1) und diese Randbedingungen mit der Differentiä 
gleichung (1.11.1) des querbelasteten Zugstabes und m 
den zugehörigen Randbedingungen, so erkennen wir eil 
vollständige Analogie; wenn wir beim querbelasteten Zu 
stab (Abb. 16a) 


EI=ECy, S=Cl, g=m,, e=1-\CT/ECH un 


wählen, stimmen die Lösungen w(x) und ®#(x) übere: 
so daß wir den Drillwinkelverlauf als Biegelinie ein 
durch fiktive Längs- und Querlasten belasteten Stabes 
winnen können [29]. Ist der Absolutbetrag der Drug 
kraft P so groß, daß in (1.12.2) G I7 = 0 ist, so wird | 
Abb. 16a die Zugkraft gleich Null (e = 0, baustatisd 
Theorie erster Ordnung). Ist der Absolutbetrag der Drud 
kraft P noch größer, so wird GI7 negativ und die Analog 
bezieht sich dann auf einen querbelasteten Druckstab na 
Abb. 17e. Für mr = 0 gelangt man hier zum Stabilität 
problem der Drillknickung bei Vernachlässigung des Ei 
flusses der Vorverformung durch den exzentrischen Angri 
der Druckkraft. Wenn die fiktive Stabkennzahl & klein 
als etwa 2,0 ist, kann man bei der Untersuchung « 
Einzelstabes die groben" Näherungsformeln (1.9.19) w 
(1.9.20) anwenden, und wenn & noch kleiner ist, kann m 
sich bei der Untersuchung der Problemgruppe I & 
am Ende des Abschnitts 1.9 geschilderten Näherungsvs 
fahrens (beschränkte Erfassung des Effekts der Theor 
zweiter Ordnung bloß durch Berücksichtigung der Vd 
setzungsmomente S-4A) bedienen [25]. Für Stabqued 
schnitte, die mit Bezug auf die Achse z symmetrisch sin 
gilt ym = r, = 0, und für Stabquerschnitte, die mit Bez 
auf den Schwerpunkt polarsymmetrisch (beispielsweise all 
doppeltsymmetrisch) sind, wird yı = zu = 1, =r=(.) 


% 


1.13 Die vierte Analogie 


Wir untersuchen einen prismatischen Stab, der dur 
eine zentrische (im Querschnittsschwerpunkt angreifend 
Längsdruckkraft P, durch gegengleiche Endmomente N 
und durch stetig längs der Stabachse verteilte Torsio 
momente mr belastet ist (Abb. 17c) und einen offen 
Querschnitt hat, der mit Bezug auf die Hauptachse z s 
metrisch oder mit Bezug auf den Schwerpunkt polars 
metrisch ist. Die gegengleichen Endmomente M, wirk 
in der x-z-Ebene. In dieser Hauptebene des Stabes befi 
det sich eine scharnierartige, zur Stabachse parallele La 
rung (Abb. 17d), die den Stabquerschnitt zwingt, sich 
seiner Ebene um den Drehpunkt D zu verdrehen; ba 
praktisch wird ein solcher Zwang beispielsweise dur 
waagrechte Verbände hervorgerufen. Man spricht v 
einer „gebundenen“ Torsion [28], da die waagrechte V 
schiebung v,y des Schubmittelpunktes durch die Beziehu 
vm =— by:® mit dem Drillwinkel ® gekoppelt ist, wob 
bu den gegebenen Abstand des Drehpunktes D vo 
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hubmittelpunkt M bedeutet. Die Differentialgleichung 
r den Drillwinkel lautet 


(ECy+EL,bu). SE + 
ee 


mr =0; 1.13.1 


bei die Größen E Cy,I,„imzmr; und GIr die gleiche 
deutung wie im Abschnitt 1.12 haben; für die polar- 
mmetrischen Stabquerschnitte (und daher auch für die 
ppeltsymmetrischen Stabquerschnitte) wird zu = r, = 0. 
: der Stab an seinen Enden im Schwerpunkt festgehalten 
d in Gabeln gelagert, die eine Verdrehung des Stab- 
terschnittes in seiner Ebene verhindern, jedoch die End- 
ıerschnittsverwölbung frei zulassen, so fordern die Rand- 
dingungen für x = 0 und für x=1 das Verschwinden 
n ® und von d? d/dx?. Vergleichen wir die Differential- 
Pichung (1.13.1) und diese Randbedingungen mit der 
Herentialgleichung (1.11.1), bei der wir — um sie auf 
n querbelasteten Druckstab Abb. 17e zu beziehen — das 
inuszeichen vor S durch ein Pluszeichen ersetzen, so 
xennen wir die vollständige Analogie; die Lösung 9 (x) 
s Problems der gebundenen Torsion stimmt demnach 
der Biegelinie w(x) des querbelasteten Druckstabes 
)b. 17e überein, wenn wir für diesen die fiktiven Werte 


B=EC„+EL,b,. 
B=Pliy+2zybu+tbu)+M, (2zy-r,+2by)-Glr, 


-» = Mr; 


P(iy+2zyby+bi)+M, (2z4-r,+2by)-Glr 
ECy+El,bu 


1.13.2 


ühren. Ist diese fiktive Stabkennzahl & kleiner als etwa 
D, so kann beim Einzelstab die Näherungsformel (1.9.19) 
Jenste leisten, und ist die fiktive Stabkennzahl noch klei- 
fc, so läßt sich das im Abschnitt 1.9 für die Problem- 
fıppe II geschilderte Näherungsverfahren (beschränkte 
Hfassung des Effekts der Theorie zweiter Ordnung durch 
Öße Berücksichtigung der Versetzungsmomente S-4) 
wenden. Setzen wir bei Stäben mit einfach- 
inmetrischem Querschnitt M)=—-P:zy, wie es dem 
Auckkraftangriff im Schubmittelpunkt entspricht, und ist 
=) (freie Torsion), so geht (1.13.1) in die für Stäbe 


Ing (1.12.1) über. Ist in (1.13.1) mr = 0 und die Glei- 
sıng daher ebenso wie die Randbedingungsgruppe homo- 
In, so gelangen wir zum Stabilitätsproblem der gebunde- 
"ı Kippung oder Biegedrillknickung [28]. Auch hier kön- 
h unsere Hilfstafeln [1] gute Dienste leisten [31]. 


(Fortsetzung folgt.) 
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DK 69.035.4 : 621.039 : 664.8.039 
Entwurf einer Megacurie-Nahrungsmittel- 
Bestrahlungsanlage 


Abb. 1 zeigt einen vom Brookhaven National Laboratory aus- 
gearbeiteten Entwurf für eine Bestrahlungsanlage für Nahrungs- 
mittelsterilisierung. Als Strahlenquellen werden zu Platten zu- 
sammengestellte Kobalt-60-Blechstreifen mit einer Gesamt- 
aktivität von 1,86-106 Curie verwendet, an denen die zu 
bestrahlenden eingedosten Lebensmittel vorbeigeführt werden 


mit verschiebbaren Deckplatten abgeschirmten Bestrahlun 
kammer mit einer Anzahl darunterliegender wassergefüll 
Schlitze und einem anschließenden Wasserbecken. 


In dem Wasserbecken erfolgt die Herausnahme der ‚Ble 
streifen aus den Transportbehältern und das Einsetzen in die pl 
tenförmigen Gestelle, die danach dicht geschlossen und am un 
ren Ende der Hubrahmen angebracht werden. Die Hubrahm 
werden in zwei der wassergefüllten Schlitze eingeschoben. 
Durchführung von Bestrahlungen werden sie gehoben, so d 
die Strahlenquellen in die Bestrahlungskammer eintreten. 


Aufsicht (Deckplatten abgenommen) 


Do 
> 
< 


[e] AR 
Bestrahlungs- | 
li kammer 


Hubrahmen 


Becken 


530m 


———— 


= ea 


zum Wasserreinigungssystem 


& ’ d 


A, schwelle aus | 
 Schwerbelon | 
E Co°% Platten 
2 in Schlitzen 

Schni# C-D 


7200 m 
Schnitt A-B 


Abb. 1. Co6%-Nahrungsmittel-Bestrahlungsanlage. 


Abb. 2. Dreifache Vorbeiführung der zu bestrahlenden Objekte 
an zwei plattenförmigen Strahlenquellen, 


(Abb. 2). Die Anlage ist für eine Bestrahlungsleistung von 1350 kg 
Nahrungsmittel je Stunde bei einer Mindestdosis von 2: 106 rep 
entworfen. Sie kann kontinuierlich betrieben werden und ge- 
währleistet einen maximalen Grad an Betriebssicherheit. 

Die Bestrahlungsanlage ist unterirdisch angeordnet, um die 
Dicke der Wände gering halten zu können. Sie besteht aus einer 


lange sich aber nicht sämtliche Strahlenschutz-Deckplatten an € 
und Stelle befinden, ist der Hubmechanismus blockiert; we 
sich andererseits die Strahlenquellen in der Bestrahlungskamm 
befinden, sind die Abdeckplatten an ihren Stellen verschlosse 
(Wie bei Variationen der Abstände der Strahlenquellen dvr 
Umstecken des Rahmens in andere Schlitze als in der Abbildu: 
dargestellt die Transportbandführung erfolgt, geht aus der ref 
rierten Abhandlung nicht hervor.) — [Nach: B. Manowit 
O.A.Kuhl and L. Galanter: A Megacurie Cobalt-60 Fo: 
Irradiator. 2nd Nuclear Engineering and Science Conferen« 
Philadelphia, Pa., 11.—14. März 1957, Paper No. 57-NESC-$t 

Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 


DK 621.039.42 : 001 : 624.9 : 725.198 
Gesichtspunkte für den Entwurf radiochemischer 
Trennanlagen 


Trennanlagen sind ein integraler Bestandteil jedes Reaktı 
bauprogramms. Festes Spaltstoffmaterial heterogener Keı 
reaktoren verlangt aus verschiedenen Gründen eine periodisc 
Aufbereitung; dabei bedient eine Trennanlage zweckmäßig ei 
ganze Reihe von Reaktoren. . 

Dem Verbleib eines Spaltstoffelementes im Reaktor ist ei 
Grenze gesetzt wegen der durch Strahlenschädigung des Ma 
rials eintretenden Abmessungs- und Gestaltänderungen und ( 
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f die Hülsen wirkenden Innendruckes, der sich durch die 
ıtstehung gasförmiger Spaltprodukte ausbildet. Zweitens 
ben verschiedene der entstehenden Spaltprodukte (deren 
assenzahlenbereich zwischen 72 und 160 liegt, einen großen 
sutroneneinfang-Wirkungsquerschnitt und fangen daher dem 
altstoft Neutronen weg, so daß die Akkumulation dieser Reak- 
tgifte die Reaktivität des Reaktors nach einer gewissen Zeit 
herabgesetzt hat, daß die Kriterien des Reaktorentwurfes 
cht mehr erfüllt sind. Zu dieser Zeit ist erst ein geringer 
ozentsatz des Spaltstoffes verbraucht. In der Trennanlage 
folgt die Abtrennung von Elementen wie Uran, Thorium und 


Abb. 1. Rohrknie-Anschluß 
mit fernbedienbarem Verbin- 
der [4]. 
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spaltbarer und radioaktiver Materialien verknüpft sind. Diese 
speziellen Probleme beeinflussen in hohem Maße sowohl die 
Kapitalinvestition als auch die Betriebskosten. Die resultierenden 
Einheitskosten selbst für eine größere Anlage, die verhältnis- 
mäßig einfache Formen bestrahlten Materials aufbereitet, liegen 
mindestens fünfmal so hoch wie die Kosten, die sich im Falle 
entsprechender Aufbereitung nicht-radioaktiven Materials er- 
geben würden [1]. ; 


Das Gebäude einer radiochemischen Trennanlage ist allge- 
mein dadurch gekennzeichnet, daß die Anlageteile zum Schutze 
des Betriebspersonals durch meterdicke Betonwände abgeschirmt 
sind (Kurventafeln und Formeln zur Berechnung der von den 
Spaltprodukten emittierten Strahlung sind in [2] zusammen- 
gestellt). Schwierigkeiten in der Unterhaltung der radioaktiven 
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utonium (je nach Ausgangsmaterial) aus der Mischung von 
altprodukten und Spaltstoff aus den bestrahlten Spaltstoff- 
smenten und Brutmaterial. — Das gegenwärtig meistver- 
endete Trennverfahren ist Lösungsextraktion. 

' Die Probleme der chemischen Aufbereitung bestrahlten Spalt- 
offes schließen neben den gewöhnlichen Problemen, die der 
u und Betrieb komplexer Anlagen der großtechnischen Chemie 
ifgibt, einige spezielle Probleme ein, die mit der Behandlung 
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Abb. 3. Querschnitt durch das Gebäude einer radiochemischen Trenn- 
anlage mit auf nur einer Seite des Rohrleitungstunnels angeordneten 


Apparatezellen [4]. 


Ausrüstung diktieren bedeutend weiträumigere Anordnung der 
installierten Anlageteile, als es bei Standard-Chemieanlagen 
gewöhnlich der Fall ist. Die Notwendigkeit der Vermeidung 
kritischer Massen spaltbaren Materials erfordert häufig eine zu- 
sätzliche Preisgabe an Kompaktheit [3]. Die daraus resultierende 
Vergrößerung von Grundrißfläche und Gebäudevolumen er- 
höht auch die Kosten von Strahlungsabschirmung und Ven- 
tilation zum Schutze des Betriebspersonals beträchtlich. 


Für den Entwurf radiochemischer Trennanlagen können zwei 
allgemeine alternative Grundprinzipe angewandt werden. Beide 
beruhen auf Fernsteuerung des regulären Betriebes der Anlage; 
es ist die Methode der Durchführung von Unterhaltungsarbeiten, 
in der sich die beiden Prinzipe unterscheiden. Der Entwurf der 
Apparaturen und ihre Anordnung sowie die ganze bauliche Ge- 
staltung einer Trennanlage werden entscheidend davon beein- 
flußt, ob die sehr häufig erforderlichen Instandsetzungsarbeiten 
an den Anlageteilen fernbedient (remote maintenance) oder aber 
in direktem Kontakt nach Reinigung des betreffenden Anlage- 
teiles von anhaftendem radioaktivem Material (direct main- 
tenance) durchgeführt werden sollen. 

Bei den für fernbediente Unterhaltung konstruierten Trenn- 
anlagen werden sämtliche Unterhaltungsarbeiten an allen An- 
lageteilen, die mit der radioaktiven Lösung in Berührung kom- 
men, mittels eines Kranes durchgeführt, Dabei handelt es sich 
in den meisten Fällen um den Ausbau defekter Anlageteile und 
den Einbau entsprechender neuer oder anderweitig reparierter 
Teile, Die Bedienung des Kranes erfolgt von einem gegen die 
Strahlung abgeschirmten Führerkorb aus; der Einblick auf 
Anlageteile und Manipulierapparate geschieht durch Periskope. 


Abb. 2. Querschnitt durch das Gebäude einer radiochemischen Trenn- 
anlage mit Apparatezellen zu beiden Seiten des Rohrleitungstunnels 
[4]. « Kran; b Kranführerkorb; c Strahlenschutzwand; d Lufteinlaß- 
kanal des Ventilationssystems; e Luftabsaugtunnel; f Abdeckblöcke; 
g Apparate-Zellen; A Rohrleitungstunnel; i Chemische Apparate; 
k Zuleitungen; 1 Leitungsgalerie; m Probenentnahme-Galerie; 
n Bedienungsgalerie und el azunebe o Kranführerkabinen- 
galerie. 
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Die gesamten Anlageteile sind in einer Linie angeordnet — von 
einem Ende des Gebäudes, wo der chemische Prozeß beginnt, 
bis zum anderen Ende, wo die getrennten Produkte anfallen. 
Aus diesem Grunde benötigen radiochemische Trennanlagen, 
die für fernbediente Unterhaltung eingerichtet sind, sehr lang- 
gestreckte Bauwerke. Im allgemeinen werden Aggregate, die 
einen bestimmten Schritt des Trennprozesses ausführen, durch 
zellenförmigen Einschluß von den übrigen Anlageteilen getrennt. 

Die einzelnen Apparate — Reaktionsbehälter, Zentrifugen, 
Pumpen, Agitatoren, Evaporatoren usw. — werden in der Zelle 
mit großer Genauigkeit in Bezug auf die angrenzenden Teile 
und das System von Wandstutzen aufgestellt. Die Wandstutzen 
dienen der Verbindung mit den für das betreffende Anlageteil 
erforderlichen Zuleitungen von Chemikalien, Wasser, Luft, 
Dampf, Schmierungsmittel für bewegte Teile und elektrischer 
Energie für Agitatoren und Pumpen. Sämtliche Anschlüsse er- 
folgen durch fernbedienbare Verbinder (Abb. 1), sehr häufig wer- 
den Rohrzwischenstücke mit einem derartigen Verbinder an 
jedem Ende verwendet. Die Fernbedienung verlangt, daß 
sämtliche Apparate unbehindert von oben erreichbar sind; das 
verbietet im allgemeinen die Anordnung von Ausrüstungsteilen 
in einer Zelle übereinander, woraus sich sehr ausgedehnte 
Grundrißflächen ergeben. 

Der Flüssigkeitszufluß zwischen den einzelnen Zellen erfolgt 
von einer Zelle zu einem vollständig gegen Strahlung abge- 
schirmten Rohrleitungstunnel und von dort zu einer Zelle, in 
der der jeweils nächste Schritt des chemischen Prozesses er- 
to!gt. Verschiedene Anordnungen sind möglich. Abb.2 zeigt 
einen Querschnitt durch das Gebäude einer Trennanlage, in der 
die Zellen mit den chemischen Apparaten auf beiden Seiten des 
Rohrleitungstunnels liegen. Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch 
das Gebäude einer Trennanlage, bei dem die chemischen Appa- 
rate nur auf einer Seite des Rohrleitungstunnels angeordnet 
sind; man beachte die Vereinfachung, die bei nur einer Galerie- 
seite resultiert. Abb 4 ist eine Skizze des vom Kran bestriche- 
nen Raumes über den Apparatezellen; sie zeigt die abnehm- 
baren Deckb'öcke, die sämtliche Zellen verschließen. Mit Hilfe 
eines extensiven Exhaustsystems werden die Zellen gegenüber 
dem übrigen Gebäude unter reduziertem Druck gehalten, und 
die Behälter wiederum auf einem etwas niedrigerem Druck als 
die Zellen [4]. 

Die am häufigsten erwähnten Vorteile radiochemischer Trenn- 
anlagen mit fernbedienter Unterhaltung gegenüber solchen mit 
direkter Unterhaltung sind geringere Betriebskosten, kürzere 
Stillegungszeiten bei Instandsetzungsarbeiten und größere 
Sicherheit des Personals. Der letztere Punkt erwächst aus der 
Schwierigkeit in der Messung der a-Aktivität, die deshalb bei 
Trennanlagen mit direkter Unterhaltung ein besonderes Pro- 
blem darstellt [1]. 

Eine für direkte Unterhaltung eingerichtete Trennanlage ist 
weitgehender in einzelne Zellen unterteilt, als es bei Anlagen 
mit fernbedienter Unterhaltung der Fall ist. Ausrüstungsteile, an 
denen häufig Instandsetzungsarbeiten durchgeführt werden müs- 
sen, werden noch zusätzlich gegen benachbarte hochaktive Teile 
abgeschirmt. Zellenfußböden und -wände werden mit nicht- 
rostendem Stahlblech ausgekleidet. Jede Zelle erhält ein 
Sprinklersystem, und jeder Behälter wird mit Dampfsprühdüsen 
ausgestattet, die eine Spülung aller inneren Oberflächen mit klei- 
nen Flüssigkeitsvolumina gestatten. Da die radioaktiven Lösun- 
gen bis zu 150 Curie je Liter enthalten, sind wirksame Ent- 
giftungsverfahren eine absolute Notwendigkeit für den erfolg- 
reichen Betrieb dieses Anlagetyps. 

Radiochemische Trennanlagen für direkte Unterhaltung 
haben den Vorteil, daß sie unter Verwendung von Standard- 
konstruktionen des chemischen Apparatebaus errichtet werden 


Kurze Technische Berichte 


DER BAUINGENIE 
34 (1959) Heft 6 


können und nicht die außerordentlich teuren, speziell konst 
ierten Fernbedienungswerkzeuge benötigen. Der Zellenraı 
kann in höherem Maße ausgenutzt werden, da die Anlagete 
auch übereinander angeordnet werden können. Diese F aktoı 
ergeben eine bedeutende Baukostenersparnis, die möglich 


Abb. 4. Innenansicht des Raumes über den Apparatezellen 
einer radiochemischen Trennanlage [4]. 


weise Kosten und Zeitbedarf der vor Beginn von Instan 
setzungsarbeiten erforderlichen Entgiftung mehr als wettmac 
Aber es ist gegenwärtig noch nicht möglich, eine vergleichen 
Analyse der Wirtschaftlichkeit der beiden Typen von Trer 
anlagen durchzuführen, weil Erfahrungen nur mit verschieden 
Fließschemata des chemischen Prozesses und mit Anlagen unte 
schiedlicher Größe vorliegen. Der Betrieb beider Anlagetyp 
hat sich als in gleicher Weise zufriedenstellend herausgeste] 
— Die Idaho Chemical Processing Plant der National Reac! 
Testing Station in Idaho, USA, die die erste für direkte Unt 
haltung eingerichtete radiochemische Trennanlage der Aton 
Energy Commission ist, ist in [51, [6] und [7] ausführlich } 
schrieben. Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 
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DK 624.94.016.7 :69.022.2 : 725.132 (443.611) 
Neuartiger Stahlhochbau in Frankreich 


In Paris sind neue Verwaltungsgebäude der staatlichen An- 
stalt für Familienunterstützung errichtet worden, deren Haupt- 
bau — als Stahlskelettbau ausgeführt — neuartige Ideen ver- 
wirklicht. Dieses Gebäude hat bei einer Höhe von 38m einen 
Grundriß von 72:20 m mit einer Gesamtnutzfläche von etwa 
14 000 qm (ohne Untergeschoß). Während das Erdgeschoß für 
den Publikumsverkehr bestimmt ist, sind in den anderen Ge- 
schossen Verwaltungsbüros untergebracht. Zur Gesamtanlage 
gehören mehrere weitere Gebäude für die Zentralverwaltung, 
Sitzungssäle, Gesundheitsdienst, Archive, Schreibbüros und Er- 
frischungsstätten. 

Das Tragwerk des Hauptbaus ist ein Stahlskelett mit im 
Gebäudeinnern liegenden Stockwerkrahmen, deren Riegel in 


den Ebenen der Geschoßdecken liegen, über die Rahme 
stützen auskragen und an ihren Enden die aufgehängt 
Außenwände, die also nicht auf den Baugrund abgesetzt siı 
tragen. Diese Anordnung erfordert größtmögliche Gewich 
beschränkung der Außenwände und Decken. Letztere, in Leid 
bauweise aus Blechen mit Verstärkungsrippen ausgeführt, wieg 
einschließlich der Isolierung und Lauffläche nur 45 kg/m?. 
Außenwände bestehen aus leichten, durchsichtigen Platten eir 
in mehrjährigen Versuchen erprobten Kunststoffes und 

hältnismäßig kleinen Al-Fenstern. 


von 11 zweistieligen Sto 
werkrahmen mit je 9 Geschossen durch Stahlbeton-Fundamer 
in den mit maximal 2,5 kg/cm? Bodenpressung belasteten Bi 
grund abgeleitet; der größte Stützdruck beträgt 534. 
Pfosten der Stockwerkrahmen haben 9m Achsabstand, 
Konsolen der Riegel kragen um weitere 5,50 m nach beid 
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3.1. Seitenansicht des Stahlskelettbaus. (9-geschossiger 
rahmen, Riegel auskragend.) 
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ten aus, so daß sich eine Breite von 20m ergibt. In der 
ngsrichtung haben die 11 hintereinanderstehenden Rahmen 
en Achsabstand von je 6,60 m. Deckenträger, mit 1,50 m 
stand zwischen den Riegeln eingezogen, verbinden die 
ckwerkrahmen; die Deckenträger kragen beim ersten und 
ten Rahmen konsolartig um 4,15m aus, um die frontalen 
Benwände abzufangen, die — wie die Längswände — ohne 
stützung nach unten aufgehängt sind. In der Querrichtung 
cht die Wirkung der Stockwerkrahmen die Anordnung be- 
derer Windverbände unnötig. Zwischen den vorletzten 
hmen an beiden Enden sind auf volle Höhe durchgehende 
ächte zur Aufnahme der Treppen, Personen- und Lastauf- 
se ausgespart. Das Tragwerk ist für eine Nutzlast von 
)kg/m? in den Obergeschossen und 500 kg/m? im Erd- 
choß sowie einen horizontalen Winddruck von 90 kg/m? 
echnet. Als Material ist Thomas-Stahl verwendet, die Trag- 
rksglieder und Stöße sind im wesentlichen geschweißt. 

Die Rahmenstiele sind aus I-Profilen gebildet, am Fuß mit 
mm dicken Grundplatten verschweißt und durch diese mit 
ı Fundamenten verankert. Der unterste Teil istein I-DN 100 
= 400 cm?), auf den 3 Abschnitte aus I-50-Profilen mit ver- 
iedenen, nach oben hin abnehmenden Querschnittsflächen 
DIR 50 mit F = 331 cm?; I-DN 50 mit F = 255 cm?; I-DIE 
mit F = 205 cm?) aufgesetzt sind. Die Rahmenriegel sind 
650mm hohen Stehblechen und Gurtplatten zusammen- 
chweißt; in gleicher Weise sind die diese Riegel verlängern- 
ı Konsolen, die sich von 700mm Höhe am, Anschluß auf 
'ımm am Ende verjüngen, gebildet. Die Deckenträger sind 
Fachwerk mit geschweißten Anschlüssen hergestellt, zwischen 
ı Rahmenstielen mit 650 mm ebenso hoch wie die Riegel, 
jerhalb derselben mit abnehmenden Höhen entsprechend 
ı sich nach außen verjüngenden Konsolen, an die sie an- 
chlossen sind. 

Die tragenden Decken bestehen aus Tafeln dünner Bleche 
ı 1,5 mm Dicke, die durch Rippen aus U -förmig abgekanteten 
ichartigen Blechen verstärkt sind; Deckbleche und Rippen 
] punktverschweißt. Die Bleche werden in der Werkstatt 
einem Zinkchromat-Grundanstrich versehen; auf die obere 
che werden 3 Lagen Dichtungsmittel aufgebracht, während 
Unterfläche einen Spezialanstrich als Schallschutz erhält. Die 
ımerdecken, die mit Glaswollematten die Wärmeisolierung 
len, werden unten an die Deckenträger angehängt. Diese 
ken wiegen mit ihrem tragenden Teil 45 kg/m?, einschließlich 
untergehängten Abschlußdecke 55 kg/m?. 
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Das Dach hat zwei zu einer mittleren Abflußrinne sanft 
geneigte Flächen. Die Aluminium-Dachhaut ruht auf 48 Fach- 
werkbindern, deren Obergurte der nach innen fallenden Dach- 
neigung folgen, während die Untergurte die aus Vermiculit- 
platten gebildete Decke des obersten Geschosses tragen. Die 
Binder sind auf längs verlaufende Unterzüge abgesetzt, die 
die hochstehenden Enden der Rahmenstiele verbinden; sie 
kragen bis zur vollen Gebäudebreite über die Rahmenstiele 
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Abb. 2. Bewegliche Aufhängung der Außenwand am Ringträger. 


hinaus. Die Enden dieser Binder sind rundumlaufend durch 
U-Profile verbunden, an denen die Außenwände in voller Höhe 
aufgehängt sind. 

Die Außenwände werden aus einzelnen Gefachen gebildet, 
deren Elemente rechteckige Al-Rohre sind. Diese Gefache, 
3,30 m breit, werden durch lotrechte und waagrechte 


Abb. 3. Außenwand aus Plastikplatten mit Fensterband 
in halber Höhe. 
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Zwischenglieder in kleinere Flächen aufgeteilt, von denen je 
Stockwerk 3 obere und 8 untere mit Plastikplatten verkleidet 
und die 3 mittleren teils als bewegliche, teils als feststehende 
Fenster verglast sind. Die Glieder dieser Gefache sind mit- 
einander verschraubt. Die Verbindungen sind durch Spezial- 
kitt abgedichtet und lassen die Formänderungen infolge Wärme- 
schwankungen zu. Die aus solchen Gefachen zusammengesetz- 
ten Außenwände sind, wie bereits erwähnt, an einem in Höhe 
des Dachbinder-Untergurtes umlaufenden Ringträger auf- 
gehängt, ohne feste Verbindung mit den Decken und also un- 
abhängig von deren Formänderungen infolge Nutzlast oder 
Wärmeschwankungen. Die Aufhängung ist in Abb. 2 dargestellt; 
die um die Drehachse pendelnde Bewegungsfreiheit schließt 
ungewollte Nebenspannungen aus. In der Ebene der Geschoß- 
decken sind die Wände lotrecht verschieblich geführt. Die 
Wandplatten mit einer Gesamtfläche von etwa 400 m? sind 
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lichtdurchlässig in hellblauer Farbe, 24mm dick, aus Mat 
auf der Basis von Polyesterharz in drei Lagen hergestellt. 
mittlere Schicht ist trapezförmig gewellt und wird durch gl] 
Außenschichten eingeschlossen. Die Platten sind entspred 
steif und dank des eingeschlossenen Luftraumes gut sd 
und wärmeisolierend; sie wiegen 7kg/m?. Die Trennwä 
der einzelnen Räume sind so befestigt, daß sie ohne gre 
Aufwand versetzt werden können; sie bestehen aus leid 
zweischichtigen Kunststoffplatten. 

Die bei diesem Stahlskelettbau erstmalig verwirklid 
Konstruktionsideen sind, wenn auch vielleicht noch nicht ; 
ausgereift, so doch geeignet, neue Wege aufzuzeigen und H 
zu mancherlei Anregungen zu geben. — [Nach Le nout 
bätiment de la caisse centrale d’allocations familiales de 
rögion parisienne, rue Viala, A Paris, Le Genie Civil 135 (1! 
Nr.7 S. 149 -154.] Dr.-Ing. C. J. Hoppe, Bon 
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DK 621.791 : 66 (042.3) 

Die Schweißtechnik im Dienste der chemischen In- 
dustrie. Fachbuchreihe „Schweißtechnik“ Band 15: Vor- 
träge der großen schweißtechnischen Tagung des Deutschen 
„Verbandes für Schweißtechnik e. V. in Mannheim“ vom 
17.—20. 6.1958. 124 S., 21 x 29,5 cm, mit zahlr. Abb. 
Düsseldorf: Deutscher Verlag für Schweißtechnik 1958. 
Geb. 13,90 DM. 


Der Band bringt die Vorträge der Großen Schweißtech- 
nischen Tagung des Deutschen Verbandes für Schweißtech- 
nike.V. in Mannheim vom 17. bis 20. Juni 1958. Wie die 
Überschrift sagt, wird hier eine Zusammenstellung von Vor- 
trägen geboten, die in Zusammenhang mit dem Bau chemischer 
Anlagen stehen. Die glatten, durch die Schweißtechnik ermög- 
lichten Konstruktionsformen sind gerade im Chemie- und 
Apparatebau nicht nur infolge ihres guten Aussehens. sondern 
auch durch die strömungstechnisch günstige Gestalt erwünscht. 
Der Rahmen der Vorträge und Themen ist sehr weit gespannt. 
Die Entwicklungstendenzen des Stahles, dessen Verwendung bei 
tiefen Temperaturen, das Flammstrahlen im Rahmen des 
Korrosionsschutzes und Korrosion selbst sowie Spannungskorro- 
sion und auch der Werkstoffeinsatz finden als Teilgebiet der 
Stahlverarbeitung besondere Beachtung. Bei Nichteisenmetallen 
wird ausführlich über Schweißung von Titan, Kupfer, Nickel 
und deren Legierungen sowie Leichtmetallen und Kunststoffen 
gesprochen. Neben dem Schweißen findet natürlich auch das 
Brennschneiden von Stahl, Nichteisenmetallen und Leicht- 
metallen breiten Raum. 

Außer den mehr werkstofflich bedingten Fachthemen werden 
auch konstruktive Themen behandelt. Beispiele von Schweiß- 
ausführungen im Apparatebau bei Stahl, Nichteisenmetallen 
und Kunststoffen, das Schweißen und Löten im’ Reaktorbau, 
Einfluß der Verfahrenstechnik auf die Form beim Apparatebau 
und auch Schweißung von Rohrleitungen sind ausführlich be- 
handelt. 

Das jedem Abschnitt beigegebene Schrifttumsverzeichnis er- 
möglicht eine weitere Vertiefung in dem betreffenden Gebiet. 
Die gesamten Ausarbeitungen sind straff gegliedert und bringen 
in knapper Form die neuesten Erkenntnisse der Vortragenden. 

K. Latzin, Rheinhausen. 


DK 624.074.4 : 624.043 (023) 


Aas-Jakobsen, A.: Die Berechnung der Zylinderschalen. 
XII, 160 S., Gr. 16 x 23,8 cm, mit 30 Abb. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg: Springer 1958. Gzln. 22,50 DM. 


Ein Buch über die Berechnung der Zylinderschalen zu schrei- 
ben, ist Aas-Jakobsen berufen wie nur wenige, da er nicht 
nur die Theorie beherrscht und zu deren Ausbau Wesentliches 
beigetragen hat, sondern auch über eine reiche Praxis als 
Planender im Schalenbau verfügt. 

Diese beiden Tatsachen drücken dem Buch den Stempel auf. 
Die Klarheit der Darstellung und die Behandlung der Probleme 
bis zur unmittelbaren Verwendbarkeit in der Praxis sind ebenso 
hervorzuheben wie die Beispiele und die Zahlentafeln, die das 
Verständnis fördern und bei der Durchführung der Berechnun- 
gen eine erhebliche Hilfe darstellen. 

Bemerkenswert ist, daß der Verfasser auf die Widersprüche 
eingeht, die zwischen den bei der Aufstellung der Differential- 
gleichungen vorausgesetzten Annahmen über Werkstoff-Eigen- 
schaften und Randbedingungen der Schale und der Wirklich- 
keit bestehen. Die Verwendung des Begriffes „Modellschale“ 
und der Vergleich dieser mit der Schale des Bauwerkes ist 


ebenso aufschlußreich, wie die Forderung, daß die Modellsd 
der Schale des Bauwerkes möglichst gleiche, notwendig ist. 

So ist dieses Buch besonders den mit Berechnung und 
gutachtung von Schalenkonstruktionen befaßten Ingenieurer 
empfehlen. Darüber hinaus kann es aber für jeden an 
Theorie der Zylinderschalen Interessierten wärmstens emp: 
len werden. 

Die traditionell sorgfältige Drucklegung des Buches di 
den Springer-Verlag ist dessen Inhalt ebenbürtig. 

A. Pucher, Gra 
DK 624.21.095.5 : 624.014.2 : 624.072/.073 (022) 

Pelikan, Prof. Dr.-Ing. W., u. Dr.-Ing. M. Eßlin; 
Die Stahlfahrbahn, Berechnung und Konstruktion. M 
Forschungsheft Nr. 7/1957. 321 S. Augsburg: MAN If 
50,— DM. 

Das für den Stahlbauingenieur so wichtige Problem 
Berechnung und Konstruktion der Stahlfahrbahn wird im ı 
liegenden Forschungsheft der MAN behandelt. Der 1. Teil 
Heftes ist der Berechnung, der 2. Teil der Konstruktion 
widmet. 

Die Berechnungsmethode, die von den Verfassern entwie 
wird, trägt weitgehend einer wirklichkeitsnahen Erfassung 
Kräftespieles in den Stahlfahrbahnen Rechnung und kon 
dem Wunsche des Statikers entgegen, durch zweckmäßige \ 
einfachungen den Rechenaufwand in tragbaren Grenzen zu | 
ten und die Ausführung wirtschaftlich zu gestalten. 

Die „Gedanken zur Bemessung von Stahlfa 
bahnen“, Abschnitt 10, die das Forschungsheft einles 
geben einen Überblick über das Rechenverfahren, das in 2% 
fen zerfällt. Die 1.Stufe stellt die Berechnung des „ort 
tropen Plattenstreifens über unendlich vie 
starren Stützenlinien“ (starre Querträger — anzuwen 
bei torsionssteifen Längsträgern) bzw. die Berechnung 
„Balkens über unendlich vielen starren Stütz: 
linien“ (starre Querträger — anzuwenden bei torsionsweic 
Längsträgern) dar. Die notwendigen Formeln sind, soweit 
das Verständnis erforderlich, abgeleitet und im 11. Absci 
zusammengestellt. Die 2, Stufe berücksichtigt die „Na: 
giebigkeit der Stützenlinien“. Die theoretischen Gru 
lagen bringt der 15. Abschnitt. Die „Steifigkeitswerte : 
orthotropen Platte“ (Biegesteifigkeit, Torsionssteifigk 
werden im 12. Abschnitt entwickelt, wobei gemachte Ver 
fachungen ausführlich begründet werden. Um die theoretise 
Erkenntnisse über das Kräftespiel zu erweitern, wird im 13., 
schnitt die „orthotrope Platte mit torsionssteil 
Längsträgern als endliches System“ untersucht. H 
bei wird das System als ein unendlich langer, isotroper Platt 
streifen betrachtet, der auf biege- und torsionssteifen Träg 
ruht. Im 14. Abschnitt werden „Vergleiche der versch 
denen Rechenverfahren“ an Hand der Formeln 
11. Abschnittes durchgeführt, wobei die Vernachlässigung « 
zelner Steifigkeiten zu Näherungsberechnungen führen, die 
einer der Praxis genügenden Genauigkeit für die Berechm 
der Stahlfahrbahnen vorgeschlagen werden. Nachdem alle ı 
wendigen Grundlagen für die Berechnung dargelegt wor 
sind, gibt der 16. Abschnitt die „Rechenvorschri! 
Durch Kurventafeln erfolgte eine weitgehende Aufbereitı 
der Formeln, insbesondere für die zur Zeit geltenden deutsc 
Vorschriften. Die im 17. Abschnitt folgenden „Zahl: 
beispiele“ zeigen die Anwendung des Verfahrens. Die s 
ausführlich behandelten Beispiele geben’ dem Statiker, der e 
mals die entwickelte Berechnungsmethode anwendet, die 
forderliche Sicherheit, die Formeln erfolgreich zu gebraud: 
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18. Abschnitt werden die „Nebenspannungen“ unter- 
it. Die Verfasser verstehen hierunter die Biegespannungen 
Fahrbahnblech und in den Längsträgern, die quer zur Längs- 
jerrichtung verlaufen. Der 19. Abschnitt schließt den Teil 
rechnung“ ab und gibt einen Einblick in die durchgeführten 
srsuche“, die die Richtigkeit des im Forschungsheft ent- 
kelten Verfahrens beweisen sollen. 
Der 2. Teil, die „Konstruktion“, setzt sich aus dem 20. Ab- 
aitt, der „Gedanken zur Konstruktion von Stahl- 
ırbahnen“ vermittelt, und dem 21. Abschnitt, der die Be- 
ınung, Konstruktion und Montage der neuen „Savebrücke“ 
iandelt, zusammen. 12 Tafeln zu den Abschnitten 19 und 21 
vollständigen das Forschungsheft. 

P. Stein, Oberhausen-Sterkrade. 
..697.43/.44 (022) 


Kopp, Obering. L.: Die Wasserheizung. Warmwasser- 
d Heißwasser-Heizungsanlagen. XVI u. 311S., Gr. 
9 x 24,5cm mit 226 Abb. u. 24 Arbeitsblättern. Berlin/ 
ttingen/Heidelberg: Springer 1958. GzIn. 28,50 DM. 


Das Erscheinen dieses Buches ist sehr zu begrüßen. Der 
fasser schöpft aus seiner reichen Erfahrung und aus der 
xis auf dem Gebiete der Wasserheizungen. Was bisher 
lte, war eine eingehende Darstellung dieses Gebietes. Den 
wendigen Stoff auszuwählen und in Ordnung einer Ab- 
ıdlung zu fügen ist dem Verfasser ausgezeichnet gelungen. 
s Buch wendet sich in erster Linie an den in der Praxis 
aenden Ingenieur, möchte aber auch dem Studierenden ein 
fer sein. Aus dem Inhalt: Beschreibung, Ausführungsformen 
l Bauelemente der Wasserheizung; Berechnungsgrundlagen 
Wassererwärmer und Rohrnetze; Berechnung von offenen und 
en Systemen; im letzten Teil des Buches wird die 
den wirtschaftlichen Betrieb so bedeutungsvolle Leistungs- 
elung behandelt. — Leider ist das Erscheinen des Buches 
: der Neuauflage des „Rietschel“ zusammengefallen, und es 
gt sich, daß eine Übereinstimmung nicht immer vorhanden 
insbesondere in den Abschnitten über Rohrnetzberechnung, 
 ernesung und Strahlungsheizung. Auch ist die be- 
zte Literatur aus Fachzeitschriften und Büchern nur sehr 
sam zitiert worden (nur 8 Literaturhinweise!). — Sonst kann 
Buch, das einen Anhang über Sicherheitsvorschriften sowie 
Verzeichnis einschlägiger Gesetze, behördlicher Vorschriften 
Richtlinien sowie ein solches einschlägiger Normen aufweist, 
fohlen werden. K.W.Usemann, VDI, Berlin. 


620.193/.197 (022) 


Das Buch vom Rost Fe50O; :xH;0. Entstehen — Ver- 
en — Bekämpfen. 452 S. mit 283 Abb. Herausgeber 
‚Ing. E. Schumann. Wiesbaden: Industrie-Verlag GmbH. 
Edgar Jörg 1958. Geb. 18,50 DM. 


„Wer vieles bringt, wird jedem etwas bringen.“ Dieses 
thewort könnte man dem reich bebilderten Werk voran- 
en, das außer einem allgemein gehaltenen Einleitungs- 
und einer Folge von Industrie-Berichten zahlreiche 
zeldarstellungen bekannter Autoren umfaßt. Die Fach- 
räge sind durchweg auf die Bedürfnisse der Praxis ein- 
tellt, weitschweifige theoretische Erörterungen daher nicht 
in zu finden. So gibt beispielsweise K. A. van Oeteren 
einem besonderen Kapitel praktische Hinweise für die An- 
dung bewährter Rostschutzfarben, wobei er dem Leser 
ichzeitig die konstruktiven Möglichkeiten zur Rostverhütung 
rinnerung bringt. In anderen Kapiteln wiederum werden 
" kathodischen Schutzmethoden, die nichtrostenden Stähle, der 
übergehende Rostschutz und vieles andere eingehend ge- 
rdigt. 
ae Vorzug des Buches ist darin zu’erblicken, daß 
dem Leser die selbständige Bewertung der Korrosions-Er- 
sinungen und dementsprechend die richtige Auswahl der 
tgeeigneten Schutzmethode ermöglicht. So wird beispiels- 
ise in einem von Dr. P. Baur verfaßten Beitrag auf die 
glichen Fehlerquellen beim Gebrauch von Anstrichmitteln 
gewiesen. Stets wurden die neuesten Erkenntnisse und Er- 
rungen in die Darstellungen mit einbezogen, und folglich 
d das Buch gerade dem verantwortungsbewußten Betriebs- 
er manch wertvolle Anregung vermitteln. 
| H. Hebberling, Unterschondorf/Ammersee. 
 669.1.011 (023) 


"Scheer, L.: Was ist Stahl? Eine Staklkunde für Jeder- 
mn. 11. erw. Aufl. VIII u. 127 S. Gr. 14,7 x 21cm, 
- 49 Abb. Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1958. 
sch. 7,50 DM. 
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Das Buch von Scheer, von einem Kaufmann geschrieben, 
ist an sich für den Stahlkaufmann bestimmt. Es setzt keinerlei 
technische Vorkenntnisse voraus und erstrebt eine möglichst an- 
schauliche und einfache Darstellungsweise, zugleich aber eine 
möglichst umfassende Erläuterung des Wesens und der Figen- 
schaften der meistgebrauchten Stähle. Ausgehend von der Er- 
klärung, was unter Raumgitter des Stahles zu verstehen ist, wer- 
den das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm und die Methoden und 
Zwecke der Glüh- und Härtebehandlung erläutert. Daran 
schließen sich detaillierte Angaben über legierte und unlegierte 
Stähle, einschließlich der rost-, säure- und hitzebeständigen 
Stähle, warmfesten Stähle, Schnellarbeitsstähle und Schneid- 
metalle, ihre Zusammensetzung, Eigenschaften und Verwen- 
dungszwecke, wobei eine Reihe der wichtigsten Normblätter 
abgedruckt sind. Am Schluß werden die Verfahren der Stahl- 
prüfung und Stahlherstellung in kürzerer Zusammenfassung ge- 
schildert. Das Buch enthält somit eine sehr beträchtliche Reihe 
wichtiger Angaben. Daß dabei auch mancherlei Wünsche auf 
Behandlung einzelner Begriffe (z.B. die Vergießungsart von 
Stahl) offen bleiben müssen, ist in diesem Rahmen selbstver- 
ständlich. Trotzdem dürfte angesichts der bekannten Schwierig- 
keiten, sich aus dem wissenschaftlichen Schrifttum über größere 
technische Gebiete rasch zu unterrichten, diese Schrift durchaus 
nicht nur dem Kaufmann, sondern auch dem Ingenieur anderer 
Gebiete eine wertvolle Hilfe zur raschen und sachlichen Orien- 
tierung sein. Sie kann hierfür in jeder Weise empfohlen werden. 


K. Rühl, Berlin. 
DK 627.8:582 (028) = 4 


Stucky, Prof. A.: Chambres d’Equilibre. Cours d’Amen- 
agement des chutes d’Eau. 3. Aufl. XI, 182 S. mit 88 Abb. 
Lausanne: Scientes & Technique Paul Feissly 1958. Geh. 
32,— sfr., geb. 38,— sfr. 


Das vorliegende Buch war zunächst für Studierende be- 
stimmt, hat aber auch in seiner erweiterten dritten Auflage die 
außerordentliche Klarheit der Darstellung und den sicheren Be- 
zug zu den Grundlagen beibehalten, der besonders im ersten 
Kapitel (Wesen und Wirkungsweise) zum Ausdruck kommt. Das 
zweite Kapitel ist neu und behandelt den „Druckstoß“ mit jener 
Ausführlichkeit, wie sie gerade der Wasserkraft-Ingenieur 
braucht. Das dritte Kapitel ist — allgemeingültig — den 
Massenschwingungen im System Druckstollen—Wasserschloß bei 
beliebiger Gestaltung gewidmet. Im vierten Kapitel werden am 
Beispiel des Wasserschlosses mit konstantem Querschnitt ver- 
schiedene rechnerische, graphische und halbgraphische Metho- 
den (Calame, Gaden, Schoklitsch) erläutert. Die folgenden 
Kapitel behandeln den Einfluß der Turbinenregelung und die 
Besonderheiten der Querschnittserweiterung in Kammern, des 
Überlaufes, der Drosselung und des Differentialprinzips. Das 
letzte, achte Kapitel ist neu und behandelt einen Sonderfall aus 
dem Walliser Arbeitsgebiet des Autors mit vergleichender 
zahlenmäßiger Auswertung nach Schoklitsch und Bergeron- 
Schnyder. Die Gesamtbeurteilung des vorzüglich ausgestatteten 
Buches kommt am besten in dem Wunsch nach einer Über- 
setzung ins Deutsche zum Ausdruck. Grengg, Graz. 


DK 69: 658.5 (083.132) 


Dressel, Dr.-Ing. G.: Arbeitstechnische Merkblätter für 
den Baubetrieb. Herausgegeben von der Forschungs- 
gemeinschaft Bauen und Wohnen. Loseblatt-Sammelwerk 
mit 2 Fortsetzungen im Ringmechanik-Ordner. Grundwerk: 
282 S., Gr. 21 x 29,7 cm mit 414 Abb., Zeichnungen und 
Tab. 38,— DM. 1. Nachlieferung: 70 S. mit 67 Abb. 
8,80 DM. 2. Nachlieferung: ca. 100 S., voraussichtlich im 
Herbst 1959. Stuttgart: Deva-Fachverlag in der Deutschen 
Verlags-Anstalt G.m.b.H. 1958. 


Ein hoher Lebensstandard kann nur durch Steigerung der 
Produktivität gesichert werden, wenn die Volkswirtschaft ge- 
sund bleiben soll. Die Steigerung der Produktivität setzt aber 
eine technische Rationalisierung voraus, die es ermöglicht, die 
Qualität der Erzeugnisse zu verbessern und die Fertigungs- 
kosten und damit die Preise trotz ständig steigender Löhne zu 
senken. Mangelnde Güte und Lohnsteigerungen ohne Produk- 
tivitätssteigerung führen zwangsläufig zu Preissteigerungen, also 
nicht zu einem höheren Lebensstandard. 

Bei den industrieellen Fertigungsbetrieben sind technische 
Rationalisierung, Fließbandbetrieb und Taktverfahren längst als 
bewährte „Refa“-Methoden bekannt und zum Allgemeingut 
geworden. Nur bei den Baubetrieben, die von Natur aus ge- 
genüber den stationären Industrien wegen ihrer Art, Lage, 
Umfang und Ausführungsmöglichkeiten erheblich im Nachteil 
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sind und eine technische Rationalisierung besonders notwendig 
hätten, konnten bisher diese Gedanken nur schwer Eingang 
finden. Das hat seinen Grund darin, daß sich die sonst so be- 
währten „Refa“-Methoden auf die wesentlich anders gearteten 
Verhältnisse des Baubetriebes nicht ohne weiteres übertragen 
lassen. Und doch wird die Bauwirtschaft um eine Rationalisie- 
rung ihrer Baustellen nicht herumkommen, wenn sie in Zu- 
kunft ihre Aufgaben erfüllen will. Es ist deshalb aufs leb- 
hafteste zu begrüßen, daß die Forschungsgemeinschaft 
Bauen und Wohnen (FBW) sich schon 1950 entschlossen hat, 
durch Herausgabe von Arbeitstechnischen Merkblät- 
tern (ATM) die Männer vom Bau mit den Gedanken der 
Rationalisierung vertraut zu machen. 

Diese Merkblätter enthalten die Ergebnisse der vom In- 
stitut für Arbeitswissenschaft (IfA) durchgeführten 
arbeitstechnischen Untersuchungen, d.h., die Ergebnisse von 
vielen Beobachtungen, Messungen, Erprobungen und Verglei- 
chen auf Baustellen in kurz gefaßter, leicht verständlicher Form. 
Sie fanden in der Praxis weiteste Beachtung, und die Nachfrage 
war so groß, daß nach der ersten Ausgabe bereits 1956 weitere 
Teillieferungen erscheinen konnten. 

Nunmehr liegt die neue Auflage vollkommen um- und über- 
arbeitet, umfangreich erweitert und systematisch geordnet in 
einem Grundwerk von 282 Seiten und einer ersten Nachliefe- 
rung von 70 Seiten vor. Der Leser wird nicht nur mit neuen 
Begriffen wie Bauarbeitsstudie, Mängelstudie, Arbeitspreis- und 
Kostenaufwandstudie, Arbeitsvorbereitung usw. vertraut ge- 
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macht, sondern es werden auch die Wege gezeigt, wie 
Baubetrieb rationalisiert werden kann. Die Arbeitstec 
nischen Merkblätter sollten nicht nur zum Inventar j 
Bauunternehmung gehören, sondern im Besitz aller Baustell 
Führungskräfte sein. W. Drechsel, München 


Neuerscheinungen 


Hochbaukosten und umbauter Raum. Normblätter DIN 276, 
und 283 (Wohnflächen). Erläuterungen und Auslegungen. 180 
14,8 X 20,8cm mit zahlr. zum Teil farb. Abb. Berlin; Ullstein Fa 
verlag (Mitvertrieb: Beuth-Vertrieb Berlin) 1959. Geb. 10,50 D 


Nüssel, Dr. H.: Bitumen. (Die Erdöl-Bücherei, Bd. 9). 142° 
15,5 x 235cm mit 89 Abb. Heidelberg: Hüthig & Dreyer 19 
Geb. 12,80 DM. 


Verdingungsordnung für Bauleistungen. VOB Ausgabe ‚1958. 1 
Auftrage des Deutschen Verdingungsausschusses für Bauleistung, 
herausgeg. vom Deutschen Normenausschuß. 356 S. 14,8 x 20,8 c 
Verlegt durch d. vier autorisierten VOB-Verlage: Beuth-Vertri 
GmbH., Berlin/Köln; Ullstein Fachverlag, Berlin; R. Müller, Kö 
Werner-Verlag, Düsseldorf 1959. Geb. 11,— DM. 


Weilbier, R.: Bauvergabe und Bauverträge für sämtliche B 
arbeiten. Bautechnischer Kommentar zum Vergabeverfahren, 
Vertragsauslegung, zu den auskömmlichen Preisen, den anerkannt 
Regeln der Bautechnik, zu Mehr- und Nebenarbeiten, Haftung, 
nahme, Gewähr, Verjährung, Streit. Hauptband (1958) 332 
14,8 x 20,8cm. Geb. 14,— DM. Ergänzungsband (1959). 314 
14,8 X 20,0 cm. Geb. 16,— DM. Berlin: Ullstein Fachverlag. 


Verschiedenes 


Dr.-Ing. Kurt Miesel 60 Jahre 


Dr.-Ing. Kurt Miesel vollendete am 26. Mai 1959 sein 
60. Lebensjahr. 

Geboren in Mühldorf am Inn, besuchte er die Humanisti- 
schen Gymnasien in Regensburg und Speyer, um schon im No- 
vember 1916 als Fahnenjunker bei der Pionierwaffe einzutreten 
mit anschließendem Fronteinsatz im Westen. 

Seine Studienjahre — hauptsächlich an der Technischen 
Hochschule in Karlsruhe — schloß er im Jahre 1922 mit der 
Diplom-Prüfung ab und promovierte auch in Karlsruhe 1928 
— nachdem er in der Zwi- 
schenzeit durch seine prak- 
tische Tätigkeit als Statiker 
und Konstrukteur bei nam- 
haften Stahlbauwerken des 
Westens hierzu angeregt 
wurde — mit der Dissertation 
„Über die Festigkeit von 
Kreiszylinderschalen mit nicht 
achsensymmetrischerBelastung“ 
mit Auszeichnung zum Dr.-Ing. 

Ausgestattet mit einem 
gediegenen, umfassenden the- 
oretischen Fachwissen und 
reichen praktischen Erfahrun- 
gen, stand er mit seinem wei- 
teren Wirken und Schaffen 
überall da, wo immer er sich 
im Einsatz befand, bei ein- 
schlägigen bedeutenden Bauwerken jener Jahre, wie z.B. beim 
Bau des Schifishebewerkes Niederfinow, der Projektbearbeitung 
für das Schiffshebewerk Rothensee, beim Entwurf und der Aus- 
führung der durch ihre Abmessungen und Wirkungsweise be- 
merkenswerten Abraumförderbrücke Koyne und anderen Groß- 
geräten für den Braunkohlenbergbau — um nur diese hier u.a. 
erwähnt zu haben — sowie zahlreichen Brücken und sonstigen 
Stahlbauten stets mit an führender Stelle. 

Am 1.4.1935 trat er bei der Fa. Beuchelt & Co. in Grün- 
berg/Schles. ein, woselbst unter seiner Leitung des gesamten 
Stahlbaues und der neuangelegten Binnenschiffswerft in Glogau 
weitere namhafte Stahlbauwerke entstanden sind, 


Nachdem er im 2. Weltkrieg seiner Wehrpflicht als Kom- 
panieführer und Hauptmann in der Pionierwaffe genügt hatte, 
übernahm er nach vorübergehender Tätigkeit als Zivil- und 
Prüfingenieur in Lübeck die technische Geschäftsführung bei 
dem Wiederaufbau der Lauchhammer Maschinenbau und Stahl- 
bau G.m.b.H. bei den Reichswerken in Salzgitter-Watenstedt, 
die ihm nun auch heute noch bei der Nachfolgerin, der „Salz- 
gitter Stahlbau G.m.b.H.“, dortselbst obliegt. 


In einer Reihe von Veröffentlichungen in den verschied 
sten Fachzeitschriften hat sein reiches Wissen und Können 
Interesse einer Förderung der Stahlbauweise seinen sichtbar 
Niederschlag gefunden, ebenso wie er oftmals in den lang 
Jahren seiner ersprießlichen Berufsarbeit vor den verschied 
sten Gremien durch Vorträge und wertvolle Diskussionsbeiträ 
bedeutsam hervorgetreten ist. 


Dr.-Ing. Miesel wurde deshalb auch schon vor Be 


Jahren als stellvertretendes Mitglied in den Vorstand des De 
schen Stahlbau-Verbandes berufen und erfreut sich — auch ü 

den eigentlichen Fachkreis hinaus — allseitiger Achtung ws 
allgemeiner Wertschätzung. | 


e 

Mögen dem Jubilar auch weiterhin noch Jahre fruchtbaz 

Berufsarbeit in alter bewährter Tatkraft und Frische beschiedi 

sein. In diesem Sinne sei ihm hiermit ein „herzliches Clirzg 
für die kommenden Lebensjahre dargebracht. 


M. Hamann, Berlin-Frohnau. 


Dr.-Ing. E.h. Mühlradt, 40 Jahre Staatsdienst 


Am 23. April 1959 feierte Hafenbaudirektor Dr.-Ing. Frie: 
rich Mühlradt sein 40jähriges Dienstjubiläum. Am Ende d 
Jahres 1921 verließ der 1895 geborene Schüler des bekannts 
Verkehrswissenschaftlers Professor Dr.-Ing. Otto Blum als U 
plom-Ingenieur die Technische Hochschule Hannover. Aus ein 
Eisenbahnerfamilie stammend, begann er seine berufliche Law: 
bahn als Regierungsbauführer bei der Preußisch-Hessisch: 
Staatseisenbahn. Aber schon im Herbst 1922 trat er in d 
Dienste des Hamburger Staates. Schnell faßte er in der Hafe: 
bahnabteilung des Strom- und Hafenbau Fuß, zu deren Leit 
er neun Jahre später bestellt wurde. Damit wurde er gleid 
zeitig der verantwortliche Dezernent für die allgemeinen Ve 
kehrsfragen des Hafens und wuchs somit schon in jungen Jahre 
nicht nur in die vielseitigen Probleme einer großen Hafenbah 
sondern auch in die großen Zusammenhänge der Hamburg 
Hafenplanung hinein. Vier Jahren Heeresdienst im ersten Wel 
krieg folgten sechs weitere im zweiten, die den Pionieroffhizi 
Mühlradt als Soldaten und Ingenieur an allen Fronten sahe 
Ein guter Stern ersparte ihm eine längere Gefangenschaft, : 
daß er sich bereits im Juli 1945 bei seiner alten Behörde zurüd 
melden konnte. Nach einem weiteren halben Jahr, am 21. ]: 
nuar 1946, wurde ihm die Leitung des Strom- und Hafenb: 
übertragen. Hier hatte er Gelegenheit, seine vielfältigen Kenn 
nisse und Erfahrungen beim Wiederaufbau des zerstörte 
Hafens zur Entfaltung zu bringen. Neben der technischen Arbe 
hat er aus dem Studium wirtschaftlicher Zusammenhänge grund 
sätzliche verkehrspolitische F orderungen hergeleitet, die Han 
burg im Interesse der Erhaltung seiner Existenzgrundlage : 
stellen hat. 
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' Sein Kontakt zur Wissenschaft ist eng geblieben. In den 
srständen der Hafenbautechnischen Gesellschaft und der Deut- 
pen Verkehrswissenschaftlichen Gesellschaft, als stellvertreten- 
»r Delegierter für Deutschland im Internationalen Schiffahrts- 
ingreß, in der Deutschen Forschungsgemeinschaft und in der 
«ademie für Städtebau und Landesplanung sowie in vielen 
deren Verbänden, Vereinen und Organisationen stellt er die 
“fahrungen seines reichen Arbeitslebens weitesten Kreisen zur 
Srfügung, Oberbaurat Benrath, Hamburg. 


Prof. Sattler Dr. techn. h. ce. 


‚ Herrn Prof. Dr.-Ing. Konrad Sattler wurde im März d.]. 
n der Technischen Hochschule Graz in Anerkennung seiner 
röpferischen Leistungen auf dem Gebiete des gesamten Stahl- 
ückenbaues und seiner wissenschaftlichen Durchdringung der 
rbundbauweise der akademische Grad eines Doktors der 
‚chnischen Wissenschaften ehrenhalber verliehen. 


Direktor Fritz Kalbfleisch + 
Am 23. Dezember 1958 entschlief nach kurzem, schwerem 


Präsidialmitglied des Deutschen Verbandes für 
Ihweißtechnik e. V. 

' Er wurde am 15. März 1894 in Lauterbach/Oberhessen ge- 
ren. Nach den Ausbildungsjahren konnte er schon früh ver- 
twortungsvolle Aufgaben in der Industrie übernehmen. Er 
reute den Export der Chemischen Fabrik Griesheim-Elek- 
ın Werk Oehler, Offenbach/Main, in die er im Jahre 1913 ein- 
treten war. Schon ein Jahr später — 20 Jahre alt — wurde 
ın die Leitung des neu errichteten Werks Heusenstamm der 
hemischen Fabrik Griesheim-Elektron übertragen. Durch diese 
tigkeit kam er erstmals in Verbindung mit den Verfahren 
Jr Schweiß- und Schneidtechnik, die damals noch ganz im 
fangsstadium ihrer Entwicklung standen. 

! Nach vorübergehender Tätigkeit in seinem Stammhaus 
ırde der Verstorbene im Oktober 1925 — 31 Jahre alt — auf 
und seiner hervorragenden Leistungen in die Hauptverwal- 
ng der Vereinigten Sauerstoffwerke GmbH., (VSW), Berlin, 
rufen, welche die von der damaligen IG-Farbenindustrie- 
ttiengesellschaft, der Firma Gesellschaft für Linde’s Eis- 
schinen Aktiengesellschaft und anderen Werken hergestellten 
se verkaufte. Sein unermüdlicher Arbeitseinsatz ermöglichte 
den raschen Aufstieg vom Handlungsbevollmächtigten zum 
Dkuristen und schließlich zum geschäftsführenden Direktor 
fe VSW. 

"Durch seine Führungstätigkeit in den VSW konnte er maß- 
olich die Entwicklung der Verfahren der autogenen Schweiß- 
JA Schneidtechnik, die in den 30iger Jahren stürmisch voran- 
ritt, beeinflussen. Auch als Mitglied des Vorstandes des „Ver- 
indes für autogene Metallbearbeitung“ und der „Beratungs- 
‚Ile für Autogentechnik“ hat er die Autogenverfahren entschei- 
nd gefördert. 

“ Der Deutsche Verband für Schweißtechnik berief ihn 1949 
Berater des 1947 gegründeten Verbandes, der erstmals alle 
(rfahren der Schweiß- und Schneidtechnik in technisch- 
ssenschaftlicher Arbeit umschloß. Damit begann für ihn ein 
ıer Lebensabschnitt, der für ihn mit der Konzentrierung 
F die vielfältigen Aufgaben einer gemeinnützigen Organisation 
“t rein technisch-wissenschaftlichen Aufgaben höchste und 
zte Erfüllung bedeutete. Bereits 1950 wurde er zum Ge- 
Jäftsführer des Verbandes berufen. Mit großer Tatkraft und 
Yerschütterlichem Willen setzte er sich für die Belange der 
Iıweißtechnik ein und schuf in dem Aufbau der inneren und 
Beren Organisation des Verbandes die Krönung seines Lebens- 
rkes. 

{Die Mitgliederzahl des Verbandes konnte von ca. 2400 im 
Are 1949 auf über 8000 Mitglieder, die in 9 Landesverbänden 
hammengefaßt sind, gesteigert werden. Die Zahl der Ortsver- 
Inde wuchs in dieser Zeit von 43 auf 71. Ebenfalls konnte die 
zahl der Kursstätten, die sich jetzt auf über 100 beläuft, von 
19 bis 1958 verdoppelt werden. Der Förderung des schweiß- 
{hnischen Schrifttums galt sein besonderes Interesse. Dank 
‘ner Initiative gelang es, die Auflagenhöhe der Zeitschrift 
weißen und Schneiden“ von ca. 2000 auf über 11 000 Exem- 
‚re zu steigern sowie eine international anerkannte Fachbuch- 
"he und eine schweißtechnische Dokumentation aufzubauen. 
' am 1. Januar 1959 beginnende Neuregelung der Heraus- 
5e des schweißtechnischen Schrifttums des Verbandes sollte 
nur nicht mehr erleben. 

Marksteine der Verbandsarbeit, die von der Persönlichkeit 
|; Verstorbenen wesentlich geprägt sind, waren die DVS- 
‘chschauen 1950 in Duisburg, 1952, 1954 und 1957 in Essen. 


Verschiedenes 


253 


Besondere Erwähnung verdient die anläßlich der 60jährigen 
schweißtechnischen Gemeinschaftsarbeit und des 10jährigen Be- 
stehens des DVS durchgeführte Fachschau 1957, die mit Be- 
suchern aus aller Welt als schweißtechnische Messe internationa- 
len Charakter hatte. Sie wurde in Verbindung mit dem Kon- 
greß3 des International Institute of Welding durchgeführt. Der 
Kongreß war in seiner Gesamtgestaltung und erfolgreichen 
Durchführung Zeuge der überragenden Tüchtigkeit und des 
organisatorischen Könnens von Herrn Direktor Kalbfleisch. 

Mit dem Ausbau der Schweißtechnischen Lehr- und Ver- 
suchsanstalten schuf der Verstorbene Einrichtungen, die in ihrem 
vom lebendigen Geiste der Schulung und Forschung durch- 
pulsten Fortbestehen sein Werk unvergänglich machen. 

Voraussetzung all dieser Aufbauarbeit war die Regelung 
der wirtschaftlichen Grundlagen des Verbandes. Trotz aller 
Schwierigkeiten der Finanzierung einer gemeinnützigen tech- 
nisch-wissenschaftlichen Arbeit gelang es ihm mit größtem 
Geschick und unabdingbarem Willen, auch diese Probleme zu 
meistern. 

Seine Leistungen fanden ihren Ausdruck in dem Aufblühen 
der gesamten Verbandsarbeit. Auch an äußeren Ehrungen für 
seine erfolgreiche Tätigkeit fehlte es nicht. Es sei nur erwähnt, 
daß ihm am 26. Juni 1957 in Anerkennung seiner besonderen 
Verdienste um die Entwicklung des Deutschen Verbandes für 
Schweißtechnik die DVS-Plakette verliehen wurde. 

Alle, denen die Schweißtechnik und ihre Entwicklung Berufs- 
und Herzenssache ist, verlieren in Direktor Kalbfleisch einen 
treuen, zuverlässigen und stets hilfsbereiten Kampfgenossen und 
Mitarbeiter. Mit mir denken viele an ein begeisterndes Zu- 
sammenwirken mit dem Hingeschiedenen dankbar in Trauer 
zurück. So ist ihm ein ehrendes Andenken gewiß. 


Prof. A. Dörnen, Dortmund. 
Internationaler CIB-Kongreß 1959 


Anläßlich der 3. Generalversammlung des International 
Council for Building Research Studies and Documentation fin- 
det vom 21.25. September 1959 in Rotterdam ein Inter- 
nationaler Kongreß statt, der für interessierte Fachleute offen 
ist. Anfragen an: Congres Secretariaat, p/a Bouwcentrum, Post- 
bus 299, Rotterdam/Niederlande. 


Wettbewerb für den Bau der Tejo-Brücke in Lissabon 


Die Anträge für diesen Wettbewerb müssen bis zum 27. Fe- 
bruar 1960 in der Zentrale der „Junta Autönoma de Estradas“ 
übergeben werden. — Die Kaution wird 20000000 Escudos 
betragen. Die Wettbewerbsakten können bei dem „Gabinete da 
Ponte sobre o Tejo“, Avenida Duque de Loule, 77-5. °Esquerdo, 
eingesehen werden. 

1 Exemplar der Wettbewerbsunterlagen und Spezifikationen 
in Portugiesisch, Französisch, Englisch und Deutsch liegt bei der 
Schriftleitung des „Bauingenieur“ in Berlin vor. 


DIN-Normblatt-Verzeichnis 1959 


Das neue DIN-Normblatt-Verzeichnis 1959 umfaßt die zur 
Zeit gültigen 10500 deutschen Normen und Norm-Entwürfe. 
Übersetzungen in fremde Sprachen wurden hierbei durch einen 
besonderen Hinweis gekennzeichnet. 

Ein Verzeichnis von über 500 DIN-Normen, für die Über- 
setzungen in englischer Sprache vorliegen, ist ebenfalls er- 
schienen. 


25 Jahre Bauwesenversicherung 


Vor 25 Jahren hat die Allianz Versicherungs-AG als erste 
deutsche Versicherungsgesellschaft die Versicherung von Bau- 
risiken übernommen. Gestützt auf ihre Erfahrungen aus dem 
Betrieb technischer Versicherungszweige, insbesondere aus der 
Maschinen- und Montageversicherung, erarbeitete die Gesell- 
schaft gemeinsam mit der Bauwirtschaft und den zuständigen 
Behörden die ersten Bedingungen, unter denen 1934 u.a. die 
Pfeilerbauten für die Rheinbrücken in Speyer und Duisburg 
versichert wurden. In der Folgezeit hat sich die Bauwesenver- 
sicherung ständig den sich ändernden wirtschaftlichen Verhält- 
nissen und den Fortschritten in der Bautechnik angepaßt. Heute 
umfaßt die Bauwesenversicherung folgende Vertragsformen: 
Einzelversicherung für eine bestimmte Bauleistung mit oder 
ohne Baustelleneinrichtung; Jahresversicherung für den gesamten 
Umsatz an Bauleistungen; Baugeräteversicherung. 

Unter der Fülle der Wagnisse befanden sich zahlreiche be- 
deutende Projekte. Es sei hier nur erinnert an Autobahn- 
brücken, schwierige Druckluftgründungen und große Dockbauten 
aus den Vorkriegsjahren sowie an die Bauten aus vorgespann- 
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tem Beton, die Reaktorbauten, den Schmutzwasserdüker unter 
dem Rhein bei Düsseldorf, die Ölleitung von Wilhelmshaven 
nach Wesseling und zahlreiche Auslandsbauten in den letzten 
ahren. 

; Durch ständige Verbindung mit Praxis und Wissenschaft war 
es der Bauwesenabteilung der Allianz möglich, der Bauwirt- 
schaft wertvolle Hinweise zur Verhütung von Schäden zu geben. 
Diese Schadenverhütung durch Beratung stützt sich auf die 
Erfahrungen aus der Bearbeitung von rund 23 000 Schäden in 


Mitteilungen aus der Industrie 


DER BAUINGENIEU 
34 (1959) Heft 6 


25 Jahren, also rund 4 Schäden pro Arbeitstag. > d 
Bauwesenversicherung bietet damit ein anschauliches Beispi 
für die doppelte Aufgabe der Versicherung, nämlich die Übeı 


Schadenverhütung. t 
„Der Maschinenschaden“, Heft 3/4 (1959), werden einersei 
interessante Hinweise auf Entstehen und Bedeutung der Ba 
wesenversicherung gegeben, andererseits eine Auswahl typisch 


Schadensbeispiele geschildert u. a. m. 


Mitteilungen aus der Industrie 


In diese Spalte werden kurze Mitteilungen von Bauwirtschaft und Industrie aufgenommen, die sich auf das Arbeitsgebiet der Zei 


schrift beziehen 


maschinenzeilen betragen. Für den Inhalt ist der Einsender verantwortlich. 


Ehrung für Dr.-Ing. E.h. Heinz Horn in USA 


Direktor Dr. Heinz Horn, Vorstandsmitglied der Felten und 
Guilleaume Carlswerke AG., Köln-Mülheim, wurde anläßlich eines 
Kongresses in New York vom „Institute of Radio Engineers“ der 
Grad eines „Fellow“ verliehen. Diese Auszeichnung erhielt er für 
seine Verdienste an der Entwicklung der Ultra-Hochfrequenz-Styro- 
flex- und Seekabel. 


Dr.-Ing. E. h. Otto Merker 60 Jahre 


Dr. Otto Merker, der Vorsitzer des Vorstandes der Rheinstahl- 
Hanomag AG., feierte am 1. Juni d.J. seinen 60. Geburtstag. Sein 
Name ist mit dem Wiederaufbau des Werkes in Hannover aufs engste 
verbunden, das im Kriege zu 60 beschädigt wurde und dessen 
Lastwagen- und Schlepperproduktion heute wieder Weltruf genießt. 


Prof. Dr. Heinz Speiser 60 Jahre 


Prof. Dr. Heinz Speiser, stellvertr. Vorstandsmitglied der Rhein- 
stahl Hanomag AG., feierte am 14. Juni d.J. seinen 60. Geburtstag. 
Seit 1952 für die Schlepper- und Gerätekonstruktion des Werkes 
verantwortlich, widmete er sich besonders der Entwicklung des 
Schleppers zur vielseitigen Arbeitsmaschine. Seine Verdienste wurden 
durch die Verleihung der Silberınen Preismünze der Deutschen Land- 
wirtschafts-Gesellschaft für den Hanomag-Tragschlepper C 224 an- 
erkannt. 


Direktor, Dipl.-Ing. J. Wörner 25 Jahre bei Hochtief 


Am 8. Juni d.J. feierte Herr Direktor Josef Wörner bei Hochtief 
sein 25jähriges Dienstjubiläum und gleichzeitig seinen 50. Geburts- 
tag. 1934 bei Hochtief eingetreten, war er beim Bau der Autobahn 
München—Frankfurt tätig, ab 1937 im Kölner Raum und in Nord- 
deutschland bei der Erstellung von Industriebauten. Herr Wörner 
hat sich nach dem Kriege besonders um den Wiederaufbau der 
Niederlassung Köln verdient gemacht. 


Aluminium-Zentrale e. V. Düsseldorf 


Wie die Aluminium-Zentrale mitteilt, ist der geschäftsführende 
Gesellschafter der Aluminium-Industrie-Gemeinschaft Konstanz, 
R. Afflerbach, der gleichzeitig der Geschäftsführung der Aluminium- 
Hütte Rheinfelden GmbH. und der Aluminium-Walzwerke Singen 
GmbH. angehört, anläßlich der Jahresversammlung dieser Werke 
zum stellvertretenden Generaldirektor ernannt worden. Afflerbach 
ist seit 10 Jahren Mitglied des Vorstandes der Aluminium-Zentrale. 


Lizenzvertrag MAN — GEC. 


Die MAN schloß mit GEC — der General Electric Company Ltd. 
oj England — am 25. Mai 1959 einen langfristigen Lizenzvertrag mit 
dem Ziel einer engen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Kern- 
kraftanlagen. Die Zusammenarbeit hat bereits vor einigen Jahren 
mit der gemeinsamen Bearbeitung von Projekten für Kernkraftwerke 
mit gasgekühlten, graphitmoderierten Reaktoren großer Leistung 
begonnen, die vor allem in England entwickelt wurden und sich dort 
im Betrieb oder Bau befinden. 

Der MAN, die sich auf ein umfangreiches Fertigungsprogramm 
und Erfahrung im Bau konventioneller Wärmekraftwerke, im schwe- 
ren Stahlbau und Apparatebau stützt, werden nunmehr auch die 
Kenntnisse und Erfahrungen der GEC und ihres englischen Partners 
Simon Carves Ltd. zugänglich sein, die in den umfangreichen Labo- 
ratorien, den Konstruktionsbüros und den Werkstätten dieser Firmen 
sowie auf den Baustellen gesammelt wurden. 

Der Vertrag erstreckt sich auf Deutschland und auf die übrige 


Welt mit Ausnahme des Vereinigten Königreiches und des Fernen 
Ostens. ) 


Hygrophil-Meßgerät für die Bestimmung der relativen Luf:- 
feuchtigkeit in Sekundenschnelle 

Dieses Gerät ist für die sekundenschnelle Feststellung der rela- 

tiven Luftfeuchtigkeit bestimmt. Es arbeitet nach dem psychometri- 

schen Prinzip. In einem Ansaugrohr sind zwei temperaturempfind- 


und Neuheiten behandeln. Der Umfang der Manuskripte darf, einschl. eines etwaigen Bildes, höchstens 50 Schrei | 


Die Auswahl behält sich die Redaktion vor. 


liche Elemente hintereinander angeordnet. Ein von einem Motor a 
getriebener Flügel saugt die zu untersuchende Luft durch das 
saugrohr an den Temperaturfühlern vorbei, die dadurch fast auge 
blicklich die Temperatur der Luft bzw. der abgekühlten Flüssigke 
annehmen. Die an den Fühlern herrschende Temperatur wird 
einem Anzeigeinstrument abgelesen. 


Die Temperaturen können zwischen den Bereichen —10° wr 
+ 20° sowie zwischen 20° und 50° gemessen werden. Geräte ® 
andere Temperaturbereiche sind ebenfalls lieferbar. Das Gerät 
unabhängig von äußeren Stromquellen und kann daher überall 
fort eingesetzt werden. Das Ansaugrohr kann verlängert werde 
wodurch Messungen in abgeschlossenen Räumen, die nur durch & 
kleines Loch zugänglich sind, vorgenommen werden können. (Ult 
kust-Gerätebau Dr.-Ing. ©. Raudszus, Ruhmannsfelden/Nied.-Bay.) 


| 


Der Philips Pavillon auf der Brüsseler Weltausstellung 195 


Die Sonderausgabe aus Philips’ Technische Rundschau* gibt 
fünf Einzelaufsätzen einen Überblick über alle bei dem Entwwi 
und der Ausführung dieses außergewöhnlichen Schalentragwerk: 
aufgetretenen Fragen. 


Im ersten Teil erläutert der Architekt Xenakis, Mitarbeiter vo 
Le Corbusier, wie die Form des Pavillons entstand. Auf Wunsch di 
bauausführenden Firma wurden aus schalentechnischen Gründen d 
Dachflächen aus Hypparschalen (hyperbolische Paraboloide) zusamme 
gesetzt. Der zweite Aufsatz von Vreendenburgh gibt einen kurz 
Einblick in die Geometrie, die Membrantheorie und eine Näherung 
lösung der Biegetheorie der noch wenig bekannten Hypparschale 
Der Einfluß der Randstörungen und die gewählte Art der Vo 
spannung wurde an Hand mehrerer Modelle untersucht und ei 
gehend von Bouma und Ligtenberg im dritten Artikel beschrieh® 
Die Bauausführung mittels etwa quadratmetergroßer 5cm starke 
vorgefertigter Betonplatten, die nachträglich durch 7 mm dünne hod 
feste Spanndrähte zu einem monolithischen Tragwerk zusammeı 
gespannt wurden, ferner die Erzeugung einer erforderlichen Torsion 
vorspannung in den Rippen wird ausführlich von Duyster in de) 
vierten Teil des Heftes behandelt. Der letzte Aufsatz befaßt sic 
mit den akustischen- und Lichteffekten, ferner mit der elektronische 
Steuerung des „Elektronischen Gedichtes“, welches zur Zeit der Wel 


SaleE in dem beschriebenen Pavillon zur Aufführung gebrad 
wurde. 


Das Buch sei jedem Ingenieur empfohlen, der sich mit Fläche 
tragwerken ungewöhnlicher Form befassen möchte. Bieger, Berli 


* 20. Jahrg., Nr. 2, S. 33—68 und Nr. 3/4, S. 69—82. 


Berechnen und Entwerfen 


der Schweißkonstruktionen 


Von Prof. Dr.-Ing. P. SCHIMPKE, München, und 
Ober-Ing. H. A. HORN, Berlin. 


Unter besonderer Mitarbeit von Dr.-Ing.;]. RUGE, 
München. Zweite, neubearbeitete Auflage. 
Mit 814 Abbildungen. XI, 334 Seiten Gr.-8°. 1959. 


Ganzleinen DM 33,60 


Dritter Band von: 


Praktisches Handbuch 


der gesamten Schweißtechnik 


Inhaltsübersicht: Einleitung, — Die Bau- 
stähle: Einteilung. Die neuen Werkstoffnormen für 
Stahl. Die wichtigsten Baustähle. Nachbehandlung 
der Schweißnähte. Oberflächenhärten. Rißgefahren. 
Schrifttum. — Berechnung der Schweißkonstruktionen: 
Grundbegriffe. Die Schweißnahtgüte. Stöße und Naht- 
formen. Nennspannungen. — Berechnung bei vor- 
wiegend ruhender Beanspruchung. Definition der vo 


wiegend ruhenden Beanspruchung: Berechnungs- 


grundlagen. Berechnung. — Berechnung bei dynami- 
scher Beanspruchung: Berechnungsgrundlagen. — Ent- 


werfen der Schweißkonstruktionen: Bauformen. — 
Ausgeführte Konstruktionen: Maschinenbau. Fahr- 
zeugbau. Brücken- und allgemeiner Stahlbau. Stahl- 
tragwerke der Krane. Schrifttum. Elektromaschinen- 
bau. Vorbereitung zum Schweißen. Beispiele für Ab- 
brennschweißung. Behälter und Apparatebau. Offene 
Behälter und Gefäße. Geschlossene Behälter. Dampf- 
kessel. Rohrleitungsbau. Schiffbau. Schrifttum. 


Sachverzeichnis. 
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Brennschneiden 


Autogenes und elektrisches Schneiden 


Von Hans A. HORN, Oberingenieur, 
Direktor der Schweißtechnischen Lehr-- 


und Versuchsanstalt Berlin. 
Mit 174 Bildern. VI, 161 Seiten Gr.-8°. 1951. 
DM 12,600 

INHALTSÜBERSICHT: 
Grundsätzliches über das Brennschneiden - Di 
Schneideeinrichtungen - Der Brennschnitt - Technik« 
des Brennschneidens - Metallurgie des Brenn- 
schneidens - Sonderschneidverfahren - Unter-: 
wasserschneiden :- Elektrisches Brennschneiden 
Schnittleistungen, Gasverbrauch, Wirtschaftlich 


keit - Sachverzeichnis. 


Das elektrische 


Widerstandsschweißen 


Von Dipl.-Ing. WALTER BRUNST 


Mit 408 Abbildungen. VIII, 290 Seiter 
Gr.-8%.7952. Ganzleinen DM 42, —H 


INHALTSÜBERSICHT: 

Einleitung - Schweißverfahren - Metallische Werk- 
stoffe - Grundlagen der Widerstandsschweißung 
Punktschweißen .- Nahtschweißen . Buckel- 
schweißen - Stumpfschweißen -- Literatur- und 


Sachverzeichnis. 
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Grundzüge der Schweißtechnik 
Kurzgefaßter Leitfaden 


Von Dipl.-Ing. THEODOR RICKEN, Baurat 
an der Staatlichen Ingenieurschule in 
Frankfurt a.M. 


Zweite, verbesserte und ergänzte Auf- 
lage. Mit 105 Abbildungen im Text. 
72 Seiten Gr.-8°. 1949. DM 5. — 


Aus den Besprechungen: 


.Das Heft gibt auf knapp 70 Seiten einen ge- 
drängten Überblick über die gesamte Schweißtech- 
nik. Es wird seinem Zweck in jeder Hinsicht ge- 
recht und ist:zu empfehlen. Behandelt werden: die 
verschiedenen Schweißverfahren, im besonderen 
Gasschmelzschweißung und Lichtbogenschweißung, 
ferner Entwurf, Berechnung und Ausführung ge- 
schweißter Bauteile, Sondergebiete der Schweiß- 
technik, die Prüfung der Schweißnähte und kurz 
das Wichtigste über die Kostenberechnung. ..." 

Schweißen und Schneiden 


ist ein Spezial-Zusatz zu Mörtel 
und Beton 


macht Mörtel dauerhaft wasser- 
dicht 


gibt dem Putz robuste Festigkeit 
und hohe Frostbeständigkeit 


schützt Mauern sicher gegen 
wetterbedingte Aggressivstoffe 


istbekannt und geschätztwegen 
seiner plastifizierendenWirkung 


SPRINGER-VERLAG 
BAUTENSCHUTZ 


DEITERMANN 


CHEM. WERKE - DATTELN 


BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


DEWAG BERLIN SB -HACKER: 


Die Losung unserer Zeit heißt Aufbau... 


Überall wachsen Wohnbauten empor, werden neue 
Straßen durch das Land gezogen, entstehen wichtige 
Industriewerke. Und überall sind Vermessungsfach- 
leute am Werk, um die Grundlagen für die Planung 
zu schaffen oder die Ausführung einzelner Objekte 
zuüberwachen.Siekönnenihrergroßen Verantwortung 
dabei nur gerecht werden, wenn ihnen hochwertige 
geodätische Geräte zur Verfügung stehen und die 
Arbeit fundieren helfen. 

Erfahrene Betriebe in der Deutschen Demokratischen 
Republik liefern auch Ihnen geodätische Instrumente 
von international bekannter Leistungsfähigkeit. Die 
modernen, formschlüssigen Konstruktionen ihrer Nivel- 
liere, Theodolite und Kippregeln erfüllen die zeit- 
gemäß hohen Forderungen der Fachwelt nach besten 
Meßresultaten, bequemer, sicherer Bedienung sowie 
maximaler Unempfindlichkeit gegen thermische Ein- 
flüsse und Erschütterung in überzeugender Weise. 


Bitte wenden Sie sich wegen genauer Auskunft an 


feinmechanik _ Until: 


BERLIN C2-SCHICKLERSTRASSE7 
DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK 
Vertretung in Westdeutschländ:Fa.«K. PIE RAUF BZPZERRETE DET Zonntzerne WARIRIEgrSZun) 


DEUTSCHE EXPORT-UND N M.B.H. 
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Neue Prospekte und Druckschriften 


Interessenten an nachstehenden Druckschriften bitten wir, 
diese unter Hinweis auf „Der Bauingenieur” direkt bei 
den genannten Firmen anzufordern 


Baumaschinen und -geräte 


Prospekt — Elba Con Takt — Blätter für die Kunden und 
Freunde des Elba-Werkes Ettlingen — 6 Seiten 
DINA4 


Firma Elba-Werk, Ettlingen 
Prospekt — Kaiser — Beton-Mischautomat EFM — 4 Seiten 


DIN A5 

Prospekt — Kaiser — Freifallmischer 500/600 — 4 Seiten — 
DIN A5 

Prospekt — Kaiser — Freifallmischer 600/750 — 4 Seiten — 
DIN A5 

Prospekt — Kaiser — Freifallmischer FM 300/375 — 2 Seiten 
DIN A4 

Prospekt — Kaiser — Zwangsmischer TM 300/375 — 2 Seiten 
DIN A4 

Prospekt — Kaiser — Freifallmischer FM 250/300 — 2 Seiten 
DIN A4 


Prospekt — Kaiser — Freifallmischer FM 250/300 G, 
300/375 G — 2 Seiten — DIN A4 


Maschinenfabrik Otto Kaiser KG., St. Ingbert-Saar 


Bautenschutz 


Prospekt — Brief Nr. 4 — Verzögerer — 6 Seiten — DINA5 
Organa-Bautenschutz GmbH., Bochum-Gerthe, Postfach 29 


Krane, Förderanlagen 


Prospekt — Wenn Förderprobleme dann Bleichert Förder- 
anlagen — 4 Seiten — DIN A4 


Firma Adolf Bleichert-Förderanlagen GmbH., Nürnberg, 
Rudolphstraße 18 


Prospekt — Kaiser — Turmdrehkrane TK 30.2 V — 2 Seiten 


DIN A4 

Prospekt — Kaiser — Turmdrehkrane TK 10.4V — 2 Seiten 
DIN A4 

Prospekt — Kaiser — Turmdrehkrane TK 40.1V — 2 Seiten 
DIN A4 


Maschinenfabrik Otto Kaiser, Kommandit-Gesellschaft, St. Ing- 
bert-Saar 


Prospekt — Schwing Kletter-Krane in aller Welt — 6 Seiten 
DIN A4 


Prospekt — Hydraulische Betonpumpe — 4 Seiten — 
DIN A4 


Firma Friedrich Wilh. Schwing GmbH, Wanne-Eickel, 
Schließfach 247 


Prospekt — Hebezeuge aller Art für Montagen — 2 Seiten 
DIN A4 


Prospekt — Portalkrane — 2 Seiten — DIN AA4 


Firma Helmut Kempkes, Hebezeugfabrik, Remscheid, Hadden- 
bacher Straße 11—13 


HANS HAUENSCHILD & HAMBURG-WANDSBEK 


Jüngerer DIPL.-ING. mit mehrjähriger Erfahrung, speziell auf 
dem Gebiet 


ERD-GRUNDBAU und BODENMECHANIK 
sucht selbständige Arbeit in ausbaufähiger Stellung. Ausführ- 


liche Angebote unter „Der Bauingenieur 879“ Springer-Verlag, 
Anzeigenabt., Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3 


Das Schweißen der Leichtmetalle 


Von Dipl.-Ing. THEODOR RICKEN, 


Frankfurt a.M. 


(Werkstattbücher für Betriebsfachleute, 
Konstrukteure und Studierende. Heraus- 
gegeben von Dr.-Ing. H. HAAKE, Hamburg. 


Heft 85) 


Zweite, verbesserte Auflage. 
(7.—12. Tausend.) Mit 156 Abbildungen 
und 21 Tabellen im Text. 64 Seiten Gr.-8°. 


1949. DM 3,60 


SPRINGER-VERLAG | 


BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


NER ind 


> 
BER 
N 
N 
N 
N 


DRS 
DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAF' 


PT > Berlin-Wittsnae, Kondetnctign Bin 


Tel. 49 30 90 . Telegr. Kohneisen - Telex über Deutzmotor Berlin 0183765 - Loger: Troisdorf-Köln und Berlin-Witten‘ 


ER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 6 ANZEIGEN 


Nivelliere 
Theodolite 
Tachymeter 
Grubengeräte 


\ KLEINER ING.-THEODOLIT\ \\ 


und Zubehör 


OTTO FENNEL SOHNE KG - KASSEL. 


Abriebfeste und rißfreie 


Beton-Estriche 


ermöglicht Compakta. Prosp.E5 kostenl. 
Baustoff-Chemie,Seebruck/Oberbayern 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 


und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben, 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden 


Fernsprecher: Iffezheim 277 


AUTOGEN-Schweiß-, Schneid- 
und Lötwerkzeuge 


@ Schweißpulver „Homogenit” 
@ Druckminderer 


@ Armaturen für alle Gasarten 
Fachberatung 


unverbindlich 


F.X. STOHR 


Autogen- u. Armaturenwerk Augsburg - Provinostr. 22 


MEMBRANPUMPEN 


Robuste Helfer 


am Bau 


-URABWASSER -. SCHLAMME DINGHIGSITZOLE EIE 


HAMMELRATH & SCHWENZER 


PUMPENFABRIK KG. Abteilung C DUSSELDORF 


[Eco (&)BRA 


Leichtmetall- 
Rechenschieber 


für den henner 


elegant unverwüstlich 
flottes Einstellen - gut lesbar 


BAYERISCHE 
REISSZEUGFABRIK A.G. 


NÜRNBERG 
BRUNHILDSTRASSE 5-9 
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Beim Tiefbauamt der Stadtverwaltung Heidelberg (Ortsklasse S) ist 
die Stelle eines 


BAUINGENIEUR ur) 


in der Abteilung Verkehrs- und Straßenplanung sofort zu besetzen. 
Gesucht wird eine jüngere befähigte Kraft mit guten mathematischen 
Kenntnissen und zeichnerischer Begabung. Vergütung nach Va TO. A. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild, beglau- 
bigten Abschriften der Ausbildungs- und Beschäftigungsnachweise, 
sowie selbstgefertigten Zeichnungen werden erbeten an 


Stadtverwaltung Heidelberg 
Personalamt 


Älterer erfahrener 


Tiefbauingenieur (HTL) 


für eine mehrjährige Sonderarbeit (2—3 Jahre) — 
Bau eines Kulturwehres im Rhein oberhalb Brei- 
sach — gesucht. Vergütung nach Va bzw. IVb TO.A. 
Ferner suche ich für die gleiche Arbeit zwei ge- 


wandte 


bautechnische Zeichner 


Vergütung nach VIII bzw. VII TO.A. 


Berwerbungen mit vollständigen Unterlagen an: 


Wasser- u. Schiffahrtsamt Freiburg, Stadtstr. 5 


Westdeutsches Hüttenwerk sucht für den Spund- 


wand-Verkauf in entwicklungsfähige Dauerstellung 


]l jüngeren Dipl.-Ingenieur 
(evtl. auch HTL) 


für den Einsatz im Außendienst als technischen 
Berater der Kundschaft und zur Überwachung der 
Baustellen. Gründliche Einarbeitung im technischen 


Büro geht vorher. 


Gute statische Kenntnisse im Grundbau erforder- 
lich. Praktische Erfahrung sehr erwünscht. Inter- 
esse, gutes Auftreten und Kontaktfähigkeit für 


Tätigkeit im Außendienst Voraussetzung. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild, 


und frühestem Eintrittstermin erbeten unter „Der 


Zeugnisabschriften, Gehaltsansprüchen 


Bauingenieur 870“ an den Springer-Verlag, An- 


zeigenabteilung, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger 
Blatze3: 


Wir suchen zum baldigen Antritt für unsere Bau- 


abteilung 


tüchtige Bauingenieure 


(HTL, Fachrichtung Hoch- und Tiefbau). 


Gefordert wird die selbständige Bearbeitung der 


Sachgebiete Entwurf, Ausschreibung, Statik und 
Bauüberwachung der Hoch- und Ingenieurbauten. 
Lichtbild, 


handgeschriebenem Lebenslauf 


Bewerbungen mit 
und Gehaltsan- 


sprüchen bitten wir an die Personalabteilung der 
HHA, Steinstraße 20, zu richten. 
Hamburger Hochbahn, Aktiengesellschaft 


Montage- oder Richtmeister als 


MONTAGELEITER 


von einem größeren Betonwerk 
sofort in Dauerstelluug gesucht. 


Bewerbungen unter „Der Bauin- 
genieur 872“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigenabt., Berlin-Wil- 
mersdorf, Heidelberger Platz 3, 
erbeten. 


Praktische Regeln 


für den Elektroschweißer 


Anleitungen und Winke 


aus der Praxis für die Praxis 


Von Ing. RUDOLF HESSE #, Wien. 


(Werkstattbücher für Betriebsfachleute, 
Konstrukteure und Studierende. Heraus- 
gegeben von Dr.-Ing. H. HAAKE, Hamburg. 


Heft 74) 


Vierte, verbesserte Auflage. 
(19.—24. Tausend.) Mit 137 Abbildungen 
und 9 Tabellen im Text. 66 Seiten Gr.-8°. 


1958. DM 3,60 


SPRINGER-VERLAG 


BERLIN -. GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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Zeugnisabschriften, 


Beilagenhinweis: Diesem Helft liegt ein Prospekt der Firma Schwan-Bleistift-Fabrik, Nürnberg, bei. 
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DIE PRÜFUNG 
NICHTMETALLISCHER 
BAUSTOFFE 


Bearbeitet von zahlreichen Fachgelehrten 
(Handbuch der Werkstoffprüfung, dritter 
Band. Zweite Auflage. Herausgegeben 
unter besonderer Mitwirkung der Staat- 
lichen Materialprüfungsanstalten Deutsch- 
lands, der zuständigen Forschungsanstal- 
ten der Hochschulen, der Max-Planck- 
Gesellschaft Von 


ERICH SIEBEL.) 


und der Industrie. 
Herausgegeben von OTTO GrAFF. Zweite, 
verbesserte Auflage. Mit 690 Abbildun- 
gen. XXXI, 1026 Seiten Gr.-8°. 1957. 


Ganzleinen DM 138, — 


Aus den Besprechungen: 
„Gegenüber der 1. Auflage von 1941 ist der Um- 
fang des Bandes um 226 Seiten angewachsen. Da- 


von entfallen allein 170 Seiten auf das neu auf- 


genommene Kapitel über die Prüfung des Bau- 


grundes und der Böden. .: 


Dem einleitenden Kapitel über die Bedeutung und 
die Entwicklung der Prüfverfahren für nichtmetal- 
lische Baustoffe folgen die sehr eingehende Be- 
handlung der Prüfung der Hölzer, der natürlichen 
und gebrannten Steine, der Kalke, Gipse, Zemente, 
der Mörtel, des Betons und der Betonwaren sowie 
der Prüfverfahren für die Trasse, Hochofenschlak- 
Baugläser, der Anstriche, 


ken, Magnesiamörtel, 


* der bautechnischen Papiere und Pappen, Leime, 


Teere und Bitumen. Neu hinzugekommen und will- 
kommen sind die Ausführungen über die Bestim- 
mung der Wärmedurchlässigkeit, der schalltech- 
nischen Eigenschaften und der Widerstandsfähig- 
keit gegen Feuer. Den Abschluß bilden Richtlinien 
für die Entnahme von Materialproben und für 
die Auswertung und Beurteilung von Prüfergeb- 


nissen. 


Diese knappe Übersicht über den Inhalt vermag 


den Wert und die Bedeutung des Werkes leider 


nur anzudeuten." Schweizerische Bauzeitung 


SPRINGER-VERLAG 


BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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CMINOSS 


Camera 


Unsere Kleinen zeigen es den Großen 


Ja, so froh und unbeschwert müßte man sein wie die 
Kleinen beim Spiel. Warum eigentlichnicht?EinHobby, 
das viel Freude macht und wenig Mühe, macht das 
Leben lebenswerter. Fotografieren mit einer MINOX 
zum Beispiel. 


Froh und unbeschwert fotografieren Sie mit der 
MINOX-Comera in der Familie, im Beruf, auf der 
Reise. Stets ist sie dabei. Ein Kinderspiel ist es, mit der 
MINOX richtig zu belichten. Es gibt kein Rechnen 
mehr, keine Zahlen sind abzulesen: Eine Marke auf 
einen Zeiger einspielen - schon stimmt die Belichtungs- 
zeit! Denn der eingebaute Belichtungsmesser der 
MINOX BB ist mit dem Verschluß gekuppelt. Da macht 
schon allein das Fotografieren Spaß. Und wenn Sie 
die scharfen, brillanten MINOX-Vergrößerungen be- 
trachten, ist die Freude riesengroß - bei Ihnen, Ihren 
Verwandten, Ihren Freunden. 


Wo immer sich eine Gelegenheit bietet, Ihre MINOX 
ist dabei - in der Hosen- oder Handtasche. Sie ist 
so wunderbar klein und leicht: kaum größer als ein 
Taschenmesser. 


Im guten Fachgeschäft zeigt und erklärt man Ihnen die MINOX 
gern. Einen ausführlichen Prospekt und eine Original-MINOX- 
Aufnahme erhalten Sie kostenlos auch von 


MINOX GmbH - Abt. Z - Gießen - Postfach 137 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Bln.-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 
Druck: Deutsche Zentraldrucerei A.-G., Berlin SW 61. — Springer-Verlag / Berlin - Göttingen - Heidelberg. — Printed in Germany 
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Leicht, widerstandsfähig und schnell 
montierbar, ist das Stahlrohr das ge- 
eignete Element für kühne und form- 
schöne Konstruktionen. Es erfüllt alle 
Anforderungen des Architekten und 
Baumeisters an technische und wirt- 
schaftliche Eigenschaften. 

Die statischen Vorzüge des Rohres er- 
geben eine beträchtliche Einsparung 
an Material und Kosten für Transport 
und Aufbau; der runde Querschnitt 
macht es weitgehend korrosionssicher 
und verringert den Aufwand für An- 
strich und Erhaltung. 

Unsere Spezialisten schweißen alle 
Rohr-Konstruktionen aufbaufertig in 
unserem Werk. 

Wir beraten Sie gern. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HÜTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


